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En el presente trabajo se validó las técnicas instrumentales de turbiedad y pH para 
el análisis de agua potable de la empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E. verificando 
que cumpla con los requerimientos del decreto 1575 de 2007 y la resolución 2115 
de 2007 donde se establecen parámetros fisicoquímicos para el agua, de esta 
manera mejorando los estándares de calidad. 
 
Se realizó la validación de la metodología la cual consistió en realizar mediciones 
de  pH y turbiedad en cinco diferentes puntos de salida del agua potable de la 
empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E., además se utilizó el patrón primario 
formazina y secundario sílica gel para la técnica de turbidez, y para pH se manejaron 
soluciones buffers de 4, 7 y 10; siguiendo los lineamientos del Standard methods 
for the examination of water and wastewater. Las mediciones se hicieron durante 
diez días tomando veinte replicas por día. 
 
Los resultados de las mediciones de agua potable se sometieron un análisis 
estadístico descriptivo, de esta manera se analizó y comparó con los parámetros 
fisicoquímicos de la normatividad vigente anteriormente mencionados, los datos 
recolectados del patrón primario y secundario se estudiaron por medio de una 
análisis de varianza una vía (ANOVA). Obteniendo que en la técnica de pH no hallan 
diferencias significativas en las mediciones tomadas en diferentes días, mientras 
que en la técnica de turbiedad si se encuentras diferencias y una baja precisión y 
exactitud para soluciones con turbiedad igual o menor a 0,1 NTU 
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In the present study the instrumental techniques of turbidity and pH was validated 
for the analysis of potable water company EMPOCABAL.ESP-EICE verifying that 
complies with the requirements of Decree 1575 of 2007 and Resolution 2115 of 2007 
which physicochemical parameters are set for water, thus improving quality 
standards. 
 
Validation of the methodology which consisted of measurements of pH and turbidity 
in five different exit points of potable water company EMPOCABAL.ESP-EICE was 
performed also on secondary and primary standard formazine silica gel technique 
was used turbidity, and to buffer solutions pH 4, 7 and 10 are managed; following 
the guidelines of Standard methods for the examination of water and wastewater. 
Measurements were made for ten days taking twenty replicates per day. 
 
The results of measurements of potable water a descriptive statistical analysis, in 
this way underwent analyzed and compared with the physicochemical parameters 
of current regulations mentioned above, the data collected from primary and 
secondary pattern were studied by means of analysis of variance (ANOVA). Getting 
the technique of pH are no significant differences in the measurements taken on 
different days, while technical differences if turbidity and low precision and accuracy 
to find solutions with turbidity less than or equal to 0.1 NTU 
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El agua es una condición esencial para cualquier tipo de vida sobre la tierra. Es el 
recurso más valioso para nosotros y, al mismo tiempo, el que más a menudo 
obviamos. No obstante, aún hay más de 1.000 millones de personas que, hoy en 
día, viven sin agua potable. Toda actividad social y económica depende en gran 
medida del agua y su calidad. Encontramos diferentes usos del agua: civil, industrial 
y agrícola. A través de la historia, el ser humano, ha dejado legados tecnológicos 
por  generaciones con el propósito de disfrutar de una  vida más cómoda.  Uno de  
estos avances es el suministro de agua potable a hogares y otros lugares donde el  
ser humano tenga necesidad del preciado líquido. [1] 
 
Las principales preocupaciones para las distintas entidades de regulación ha sido 
la calidad de agua potable que llega al consumidor final, por tal causa se han 
adoptado las medidas pertinentes para asegurar que esta se encuentre en la mejor 
calidad posible antes de ser consumida. Para lo cual se adoptaron y reglamentaron 
normas específicas dentro de las cuales detallan las concentraciones permitidas 
con la finalidad de asegurar que no harán daño alguno a la salud del consumidor. 
Un agua potable de buena calidad ya sea para consumo humano o para las 
diferentes actividades económicas es aquella en la cual las sustancias 
potencialmente toxicas para la salud humana se eliminan totalmente en el 
tratamiento previo o se lleva a la máxima concentración permitida por las normas 
que rigen estos parámetros, estas sustancias pueden ser de origen natural o 
sintético. También se habla se sustancias potencialmente dañinas para los equipos, 
las cuales pueden causar daños en las tuberías o en la operación de los mismos 
equipos. [2] 
 
Para conseguir la idoneidad en un resultado analítico es imprescindible la utilización 
de un método confiable. Para asegurar confiabilidad los métodos analíticos deben 
someterse a un procedimiento de validación ya sea de carácter prospectivo, 
retrospectivo o de revalidación; para comprobar, si el método es lo suficientemente 
confiable y si los resultados previstos satisfacen los requisitos analíticos prefijados.  
La validación constituye un requisito imprescindible para las buenas prácticas de 
laboratorio. La validación es el proceso que se sigue para definir un requisito 
analítico y confirmar que el método considerado tiene capacidades de rendimiento 
consistentes con las requeridas con la aplicación. La validación de métodos ha 
tendido a concentrarse en el proceso de evaluar los parámetros de rendimiento.  
Los parámetros de rendimiento se establecen de acuerdo a la categoría a la que 
pertenecen el método y siguiendo los requisitos exigidos por distintos organismos 
internacionales que incluyen: intervalo de trabajo, linealidad, sensibilidad, límite de 
detección, límite de cuantificación, exactitud, precisión, repetibilidad, 




Según la norma ISO 9000_2000 el termino validación corresponde a una 
confirmación mediante un suministro de evidencia objetiva en el cual han cumplido 
los requisitos para una utilización o aplicación específica prevista. 
 
La validación ha sido objeto de atención por ser requerida en normas sobre sistemas 
de gestión de la calidad, sobre software y particularmente en la norma ISO 17025 
sobre requisitos generales para laboratorios de calibración y ensayo. La validación 
establece por medio de estudios realizados en el laboratorio una base de datos que 
demuestran científicamente que un método analítico tiene las características de 
desempeño que son adecuadas para cumplir los requerimientos de las aplicaciones 
analíticas ensayadas. 
 
Implica la demostración de la determinación de las fuentes de variabilidad y del error 
sistemático y al azar de un procedimiento, no solo dentro de la calibración sino en 
el análisis de muestras reales. Los estudios de validación demuestran que un 
método es utilizable para un analito en una matriz determinada usando la 
instrumentación especificada, la muestra a analizar y un tratamiento de datos 
especificado. [21] 
 
Una técnica se válida para verificar criterios analíticos de un método; la validación 
de métodos analíticos se basa en la reglamentación actual para control de calidad 
del agua además de validar una técnica ya establecida por los diferentes órganos 
nacionales o internacionales y reconocida a nivel mundial, en todo caso la técnica 
ya está establecida para el análisis de un analito de interés, lo único nuevo seria la 
obtención de los parámetros estadísticos después de una serie de experimentos los 
cuales llevan a la obtención de una técnica validada para las condiciones del 
laboratorio que valida. 
 
Tomando en cuenta los valores consignados en la normatividad se realizan las 
validaciones para que el método usado sea reconocido y aceptado por el laboratorio 















1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 
 
El agua es un componente de la naturaleza que ha estado presente en la Tierra 
desde hace más de 3.000 millones de años, ocupando tres cuartas partes de la 
superficie del planeta. Del total del agua del mundo  3%  es agua dulce y 97 %  se 
encuentra en océanos y mares. [3] 
 
Para que el agua califique como potable se han establecido ciertos parámetros que 
podríamos llamar mínimos. Estos comprenden los niveles máximos permisibles de 
ciertas sustancias minerales y de organismos biológicos. La OMS ha establecido 
normas que son de dominio público y que las entidades encargadas deben cumplir. 
Esta es el agua que suministra la mayoría de servicios públicos, siendo China una 
excepción que vale la pena notar. Como el agua que proviene de la red general 
tiene diversos usos, en China el agua potable es suministrada por una red 
independiente, por otro caso. Así, en China no se desperdicia agua potable para 
regar plantas o lavar el auto. [4] 
 
En Colombia las entidades encargadas de tener los parámetros mínimos o máximos 
permisibles de ciertas sustancias minerales y organismos biológicos son las normas 
ISO e ICONTEC con ayuda del ministerio de protección social y de la  salud pública 
lograron implantar el decreto 475 de 1998; el cual fue modificado por las mismas 
entidades para lograr obtener un mejor resultado sobre el tratamiento para agua 
potable. Así obteniéndose la resolución 2115 del 2007. Los ministros de protección 
social y de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, en ejercicio de las facultades 
legales y en especial las conferidas por los decretos-Ley 205 de 2003 y 216 de 2003 
resuelve las definiciones de tratamiento o potabilización es el conjunto de 
operaciones y procesos que realizan sobre el agua cruda, con el fin de modificar 
sus características físicas, químicas y microbiológicas, para hacerla apta para el 
consumo humano. Donde el análisis físico y químico son aquellos procedimientos 
de laboratorio que se efectúan a una muestra de agua para evaluar sus 
características físicas y químicas. Las cuales establecen los parámetros permitidos 
de turbidez no más de 2 NTU y el pH entre un valor de 6,5-9,0 unidades; adecuados 
para el agua potable. [5], [6] 
 
En el departamento de Risaralda la empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E, se 
encuentra certificada por la norma ISO 9001 versión 2008. Donde aparecen las 
técnicas analíticas de laboratorio validadas, pero se encuentran faltantes las 
técnicas para determinar la turbiedad y pH, que son de gran importancia para poder 
cumplir con los parámetros exigidos por las normas colombianas y así poder 
entregar agua potable de buena calidad. Por lo que se plantea la siguiente pregunta: 
 
¿A través de la validación de las técnicas analíticas de laboratorio turbidez y pH se 
puede cumplir correctamente con las exigencias requeridas por las entidades 






Es importante hacer el análisis del agua, que existe dentro de nuestro predio (pozo 
profundo, ríos, caños, nacederos). Puede ser agua cristalina a simple vista, pero 
puede llevar elementos pesados y M.O patógenos que con el tiempo causan daño 
a sus consumidores. Agua potable es la que contiene sustancias extrañas en 
cantidades comprendidas dentro de ciertos límites que la hacen apta para el 
consumo humano. [7] 
 
La turbidez de un líquido es importante debido a muchas razones, según sea su 
utilización. La turbidez está causada por sólidos suspendidos incluyendo limo, 
arcilla, algas y demás plánctones, microbios, materia orgánica y otras partículas 
delgadas  insolubles en los medios de muestra. Las partículas hacen que la muestra 
tome un aspecto indefinido o turbio. En el agua potable, ciertos organismos 
perjudiciales o las partículas que los protegen de los procesos de desinfección 
afectan en forma adversa la calidad del agua. Para asegurar un suministro de agua 
potable seguro, se requiere por ley plantas de tratamiento del agua para mantener 
una turbidez baja y uniforme del producto terminado. [8] 
Generalmente las aguas turbias son rechazadas; las comunidades se resisten a 
utilizarlas, aunque la calidad química y bacteriológica sea satisfactorias. A veces el 
agua aunque este muy clara puede encontrarse contaminada por virus o productos 
tóxicos que no son causantes de turbidez. Entre menor sea la turbidez en el agua 
de consumo público, mayor será la remoción de bacterias y en consecuencia más 
fácil y segura se hará la desinfección con cloro, y una vez se haya tratado la turbidez; 
si existe mucha en el agua, las partículas presentes en ella se encargaran de 
proteger las bacterias y los virus de la acción del desinfectante. Para el consumo 
público es muy importante que el agua tenga una turbidez no mayor a 2 NTU, debido 
a que a partir de este rango es muy notoria visualmente y se presenta resistencia a 
su utilización, pudiendo ocurrir la población a buscar otras fuentes, que aunque 
claras, pueden ser más peligrosas.[7] 
 
La medición de pH es una de las pruebas más importantes y frecuentes usadas en 
la química del agua. Prácticamente cada fase de agua de suministro y tratamiento 
de aguas residuales, por ejemplo, neutralización de ácidos y bases, suavización del 
agua, precipitación, coagulación, desinfección, y control de corrosión, dependen del 
pH. El pH es usado en alcalinidad y medición de dióxido de carbono y muchos otros 
equilibrios ácido-base. A una temperatura dada la intensidad del carácter acido o 
básico de una solución es indicado por el pH o actividad del ion hidrógeno. La 
alcalinidad y acidez son la capacidad de un agua de neutralización de un ácido o 
una base y usualmente se expresa en miligramos de CaCO3 por litro. La capacidad 
tampón (buffer) es la cantidad de ácido fuerte o base, usualmente expresada en 





La validación de un método analítico es un paso fundamental para asegurar que los 
resultados entregados por dicho método son confiable. Cuando se realiza la 
validación de un método por parte del laboratorio, lo que se busca es poder 
determinar con fundamento estadístico que el método es adecuado para los fines 
previstos. En este sentido, es importante que para el proceso de validación se 
asigne un responsable de realizar dicha tarea. De manera que, la validación se 
efectúe de forma metódica, ordenada, trazable y confiable. 
Es importante que el laboratorio tenga claridad antes de iniciar la validación de 
cuáles son los requerimientos del método para establecer el alcance de la 
validación. Es esencial, entonces conocer el método a validar y su aplicabilidad, es 
decir, el analito, su concentración y la matriz la cual se desea utilizar. 
 
En general, se establece que el laboratorio DEBE validar: 
 
Métodos no normalizados: Corresponden a métodos desarrollados por el 
laboratorio o método nuevos (ejemplo: publicado en revista científica), o bien, a 
métodos que tradicionalmente se han utilizado en el laboratorio pero que no están 
normalizados. 
 
Método normalizado con una modificación significativa: Cuando se trata de un 
método empleado tradicionalmente por el laboratorio que no esté normalizado, se 
puede realizar una Validación Retrospectiva, es decir, en base a los datos 
experimentales que el laboratorio dispone, para la cual se realizara la recopilación 
de la mayor cantidad de datos históricos disponibles, para luego realizar un proceso 
de ordenamiento y selección de los datos recopilados, estos datos pueden ser: 
curvas de calibración, resultados de ensayos, cartas de control, ensayos de aptitud, 
etc. A través de estos, se deberán determinar los parámetros de validación, y 





















3.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Validar los procedimientos para la determinación de  turbidez y pH en el laboratorio 
de EMPOCABAL E.S.P-E.I.C.E. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Realizar un diagnóstico inicial de los procedimientos de ensayo a validar. 
 
 Realizar el análisis estadístico de los datos obtenidos a partir de los datos 
experimentales de la validación. 
 
 Documentar los procedimientos de validación para la determinación de los 





























4. MARCO TEÓRICO 
 
El acondicionamiento de agua para consumo humano es un proceso complejo que 
introduce algunos elementos químicos al agua, la cloración es el más conocido, 
aunque también se añade flúor u ozono. El proceso de tratamiento del agua incluye 
la filtración (algunos filtros usados de carbón activado pueden añadir sustancias 
más que eliminarlas), o la cloración, ozonización, floración. [10] 
 
Las escorrentías o flujo de agua a través de la superficie terrestre pueden ocasionar 
contaminación en nuestros cuerpos de agua mediante la transportación de 
contaminantes, pertenecientes a animales, humanos y del terreno. Tanto las 
escorrentías generadas por actividades humanas o naturales pueden llevar a un 
aumento en turbiedad en el cuerpo de agua superficial. 
 
Turbiedad es un parámetro amplio usado alrededor del mundo para describir la 
calidad del agua. Durante eventos de turbiedad, las concentraciones de partículas 
suspendidas aumentan en la fuente de agua; generando a su vez un aumento de 
partículas en el sistema de distribución. Aunque la turbiedad del agua sin tratar 
excede raramente de 2 NTU, muchos operadores dicen, que las aguas de baja 
turbiedad, pueden ser más difíciles de tratar que otras con 100 veces más turbiedad, 
ya que el agua con poca turbiedad contiene típicamente partículas más pequeñas 
que son altamente cargadas y requieren un método de filtración más complejo y 
costoso, que elimine del sistema comunitario esas partículas pequeñas. 
 
La alta turbiedad tiende a ocurrir cuando las partículas grandes de arena y de arcilla, 
son generalmente más fáciles de tratar. En ciudades como Nueva York, Boston, 
Seattle, y Vancouver en Canadá, tienen parte del sistema de agua potable  completo 
sin filtración. Aunque algunos de ellos están implementando el proceso de filtración. 
Para los sistemas de agua potable sin filtración, los tratamientos para la remoción 
de partículas no se efectúan, ya que se enfocan en la protección de la fuente de 
agua potable y el uso de tratamientos para la desinfección. Una manera de conocer 
si la turbiedad aumenta en un Sistema Comunitario es mediante el monitoreo de los 
Compuestos Orgánicos Totales. [11] 
 
La medición de pH es una de las pruebas más importantes y frecuentes usadas en 
la química del agua. Prácticamente cada fase de agua de suministro y tratamiento 
de aguas residuales, por ejemplo, neutralización de ácidos y bases, suavización del 
agua, precipitación, coagulación, desinfección, y control de corrosión, dependen del 
pH. El pH es usado en alcalinidad y medición de dióxido de carbono y muchos otros 
equilibrios ácido-base. A una temperatura dada la intensidad del carácter acido o 
básico de una solución es indicado por el pH o actividad del ion hidrógeno. La 
alcalinidad y acidez son la capacidad de un agua de neutralización de un ácido o 
una base y usualmente se expresa en miligramos de CaCO3 por litro. La capacidad 
tampón (buffer) es la cantidad de ácido fuerte o base, usualmente expresada en 
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moles por litro, necesaria para cambiar el valor de pH de una muestra de 1 L en 1 
unidad. [9] 
 
El agua siempre se ioniza en pequeña proporción, produciendo tantos iones 
hidrogeno como iones hidroxilo. 
 
H2O ↔ H+ + OH- 
 
Consecuentemente, el agua puede considerarse, desde el punto de vista de la 
ionización, a la vez como ácido y como base. En realidad, debido a que la 
concentración de los iones hidrógeno y la de los iones hidroxilo son iguales en el 
agua, ésta se considera como neutra. La concentración de los iones (H+), así como 
la de los iones (OH-), es igual a 0,0000001 veces el peso de los iones gramo de H+ 
o del OH- expresados en gramos por litro. Para evitar el uso de cifras decimales al 
medir las concentraciones de iones hidrógeno, se ha adoptado una escala de los 
valores del pH mediante la cual se registre la concentración en números enteros. 
En la siguiente lista de valores, las concentraciones de iones hidrógeno aparecen 
como múltiplos de diez. [12]: 
 
Peso molecular, en 
gramos de iones (H+), por 



































4.1. LA EMPRESA DE OBRAS SANITARIAS DE SANTA ROSA DE 




Es una empresa Industrial y Comercial del Estado del orden Municipal con Domicilio 
en el Municipio de Santa Rosa de Cabal Risaralda. EMPOCABAL inicio operaciones 
legalmente el 22 de Agosto de 1988 posee un único dueño, el municipio de Santa 
Rosa de Cabal.  
La empresa ofrece los servicios de:  
 
 
 ACUEDUCTO  
 ALCANTARILLADO  
 ASEO 
 
La MISIÓN de la Empresa de Obras Sanitarias de Santa Rosa de Cabal, 
EMPOCABAL E.S.P.E.I.C.E., es una Empresa Industrial y Comercial del Estado, 
de servicios públicos especializada en agua y saneamiento básico, con apertura a 
la oferta de otros servicios y al ejercicio de nuevas posibilidades comerciales que le 
demande su dinámica empresarial. Actúa bajo la observancia de los principios 
constitucionales y lineamientos de las políticas nacionales de los sectores en que 
brinda servicios, con arreglo a la normatividad vigente respectiva y a través de 
procesos y procedimientos controlados apoyados en una adecuada Gestión del 
Talento Humano para buscar de manera permanente el mejoramiento del nivel de 
vida de sus usuarios y la rentabilidad de sus actividades. 
 
La VISIÓN propuesta en el 2013 EMPOCABAL E.S.P.- E.I.C.E., será una Empresa 
Industrial y Comercial del Estado con unidades estratégicas de negocios 
estructurados, líder regional en el mercado externo y regional de aguas y tendrá 
participación activa en las acciones que respecto del recurso hídrico se tomen para 
el desarrollo del Eje Cafetero. En cuanto al saneamiento ambiental, estará 
desarrollando las tareas que le sean asignadas por el Plan de Gestión Integral de 
Residuos Sólidos del Municipio, las cuales le permitirán la comercialización de estos 
y adquirir valor agregado de los mismos; y, contará al menos con un proyecto de 
financiación definido para la construcción de las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales  
 
POLÍTICA DE CALIDAD de la Empresa de Obras Sanitarias de Santa Rosa de 
Cabal, EMPOCABAL E.S.P.-E.I.C.E., tiene como política de calidad cumplir con los 
requisitos del Sistema de Gestión de Calidad y mejorar continuamente su 
efectividad técnica y administrativa mediante procesos de prestación de servicios 
de acueducto, alcantarillado y aseo, controlados, realizados por personas 
competentes, con sentido de responsabilidad social, que presten un óptimo servicio 
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reflejado en una mejor atención al cliente, garantizando la seguridad en el medio 
ambiente y el bienestar social conforme las exigencias de la política y la 
normatividad nacional vigente.  
 
OBJETIVOS DE CALIDAD: 
 
 Mantener y mejorar las competencias del personal.  
 Obtener y mantener la Certificación de Calidad NTC – ISO 9001 versión 
2000.  
 Cumplir con la normatividad vigente relacionados con los servicios que presta 
la entidad.  
 Mejorar la Eficiencia operacional.  
 Suministro de agua con presión 15 M. C. A.  
 Garantizar la continuidad en la prestación del servicio.  
 Mejorar la eficiencia del recaudo.  
 Mejorar la satisfacción del cliente. 
 
PROCESOS TÉCNICOS:  
 
 Aseo  
 Calidad  
 Acueducto y alcantarillado  






















5. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1. El agua:  
 
En el sentido físico,  Alfredo E. Isola comenta que el agua, es un líquido incoloro, 
inodoro e insípido, formado por la combinación de un volumen de oxígeno y dos 
volúmenes de hidrógeno, cuya función principal es la de ser disolvente, por cuanto 
transporta sustancias solubles y elimina residuos. Es un elemento esencial en la 
sangre de animales y la savia de las plantas. El organismo humano tiene de un 60 
a un 70% en proporción a su peso, constituido por agua. Ello someramente,  nos da 
idea de su relevancia. El agua no puede ser vista aisladamente, sino interactuando 
con el aire, el suelo, los bosques; el medio ambiente en definitiva. La 
interdependencia de los recursos de la naturaleza, tiene sus propias leyes, que el 
hombre ha soslayado, provocando desfasajes intolerables que amenazan la 
existencia de la vida misma en el planeta. 
 
El agua conforma un ciclo en la naturaleza, denominado ciclo hidrológico, por el que 
pasa del estado gaseoso evaporándose de océanos, mares, lagos. En forma de 
nubes de vapor sube al cielo; por variaciones de presión atmosférica se condensa 
y se precipita en forma de lluvia o nieve, alimentando océanos, ríos y capas de agua 
del subsuelo y conservándose en este estado ó en estado sólido en las crestas 
montañosas o los glaciares. [14] 
 
5.2. Fuentes de agua: El agua circula continuamente a través del 
interminable ciclo hidrológico de precipitación o lluvia, escurrimiento, 
infiltración, retención o almacenamiento, evaporación, reprecipitación, y 
así sucesivamente. Se entiende por una fuente de abastecimiento de 
agua aquel punto o fase del clico natural del cual se desvía o aparta el 
agua, temporalmente, para ser usada, regresando finalmente a la 
naturaleza.  Esta agua puede o no volver a su “fuente” original, lo cual 
depende de la forma en que se disponga de las aguas de desperdicio. 
 
5.2.1. Abastecimientos subterráneos: Generalmente, las comunidades más 
pequeñas son las que emplean abastecimientos subterráneos de agua. 
Por lo limitado que resulta el volumen acuífero. Un inconveniente de los 
abastecimientos subterráneos es su tendencia a proporcionar aguas 
excesivamente duras, lo cual se debe a que los constituyentes que 
causan la dureza son lavados de los depósitos minerales. Por otro lado, 
el abastecimiento subterráneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que 
requieren un menor grado de tratamiento, porque las “impurezas” se 
eliminan en forma natural a medida que el agua atraviesa las capas del 





5.2.2. Pozos poco profundos: Aquellos cuya profundidad es menor de 30 
metros y como profundos aquellos cuya profundidad es superior a dicho 
límite. Los pozos poco profundos pueden ser cavados o entubados. 
 
5.2.3. Pozos profundos: Cuando el suelo situado encima de las formaciones 
rocosas no contiene agua, los pozos deben perforarse ya sea dentro de 
las rocas para extraer el agua de las grietas o a través de la roca hasta 
localizar los estratos acuíferos más profundos. 
 
5.2.4. Manantiales: Aparecen donde un estrato que lleva agua alcanza la 
superficie del terreno, o donde las fisuras de la roca “afloran” a la 
superficie, en condiciones tales que el agua subterránea es forzada a 
través de las grietas.  
 
5.2.5. Abastecimientos superficiales: A pesar de que cerca de las tres cuartas 
partes de los sistemas de abastecimiento público de agua, provienen de 
fuentes subterráneas, estos sistemas sirven solamente a una cuarta parte 
de la población que toma su agua de los abastecimientos públicos. Por lo 
general las grandes ciudades dependen de abastecimientos superficiales, 
y en la mayoría de los casos las aguas superficiales, ya sean de 
corrientes, lagos o embalses, no son seguras para el consumo humano y 
requieren tratamiento. 
 
5.2.6. Ríos: Los abastecimientos de agua de los ríos requieren por lo común de 
los mayores recursos para su tratamiento. La turbiedad, el contenido de 
mineral y el grado de contaminación varían considerablemente de un día 
a otro. 
 
5.2.7. Lagos naturales: Los lagos pueden proporcionar agua de calidad 
excepcionalmente buena, excepto cerca de sus márgenes y en la 
vecindad de descargas de drenajes o de corrientes fuertes. Además de 
necesitar un tratamiento mínimo, la disponibilidad de cantidades de agua 





5.2.8. Embalses: La cantidad de agua que lleva una corriente está sujeta a muy 
grandes variaciones de un día a otro, así como durante las diferentes 
épocas del año. Cuando el consumo de agua es mayor, o incluso cercano 
al de caudal de la corriente, puede ser necesario construir una represa, 
creando así un embalse para almacenar el agua durante la temporada de 
lluvias. 
 
5.3. Saneamiento y control de las fuentes de abastecimiento de agua: 
 
Siempre es preferible prevenir la contaminación de los abastecimientos de agua que 
confiar ciegamente en la efectividad del proceso de tratamientos. Estos es 
particularmente valido en aquellos embalses en los que cantidades limitadas de 
material contaminante pasan más allá de la toma d agua, y como en el caso de una 
corriente en los que prácticamente toda la masa de agua pertenece en el embalse, 
ya sea para que se verifique la auto purificación  o para que se recurra al tratamiento 
en una planta. [12] 
 
5.4. Agua potable: 
 
Según el decreto 1575 del 2007 y la Resolución 2115 del 2007 definen que:   
 
 Agua cruda es aquella agua natural que no ha sido sometida a proceso de 
tratamiento para su potabilización.   
 
 Agua potable o agua para consumo humano: Es aquella que por cumplir las 
características físicas, químicas y microbiológicas, en las condiciones 
señaladas en el presente decreto y demás normas que la reglamenten, es apta 
para consumo humano. Se utiliza en bebida directa, en la preparación de 
alimentos o en la higiene personal.    
 
Se considera buena un agua para el consumo humano, cuando cumpliendo 
requisitos químicos, llega al consumidor en buenas condiciones físicas y libres de 
sustancias nocivas, inobjetable en su color y gusto, y lo que es más importante, sin 
contener organismos que puedan perjudicar la salud del que la consume. [15]  
 
Para lograr que el agua cumpla con todas las características mencionadas 
anteriormente se debe realizar un seguimiento basado en pruebas tanto físicas 
como químicas que puedan concluir sobre la calidad del agua, basado en tres 
aspectos:    
 
1. El de asegurar en la medida de lo posible que el agua no es un peligro para la 




2. El de asegurar que el agua que se suministra sea tan agradable y aceptable 
como sea posible.  
 
3. Asegurar el cumplimiento de la legislación aplicable.    
 
El seguimiento de la calidad del agua puede servir para muchos fines:   
 
 Identificar si las aguas son adecuadas para los usos designados. Se han 
establecido criterios específicos de identificación para los contaminantes 
químicos que se permiten en las aguas. Cuando los contaminantes químicos 
exceden los límites máximos y mínimos de las concentraciones permitidas, las 
aguas no podrán usarse para los usos designados como es el de beber, pescar 
y navegar. Estos usos y los criterios específicos son los que forman las normas 
de calidad del agua.  
 
 Identificar contaminantes específicos y orígenes de contaminación. El 
seguimiento de la calidad del agua ayuda a relacionar las fuentes de 
contaminación con los problemas de calidad del rio ya que identifica los 
contaminantes específicos que causan problemas. Como ciertas actividades 
tienden a generar algunos contaminantes específicos, se pueden relacionar 
entre sí con una investigación o un seguimiento posterior. Encontrar niveles 
excesivos de uno o varios constituyentes químicos puede servir para poner 
sobre aviso de problemas potenciales de contaminación. [15] 
 
5.5. Características Físicas, Químicas y Biológicas del agua:    
 
El agua contiene diversas substancias químicas y biológicas disueltas o 
suspendidas en ella. Desde el momento que se condensa en forma de lluvia, el agua 
disuelve los componentes químicos de sus alrededores, corre sobre la superficie 
del suelo y se filtra a través del mismo.   
 
El agua contiene organismos vivos que reaccionan con sus elementos físicos y 
químicos, por estas razones suele ser necesario tratarla para hacerla adecuada 
para su uso como provisión a la población. De acuerdo al uso que se le dará al 
agua, son los requisitos de calidad de la misma.    
 
Por lo común la calidad se juzga como el grado en el cual se ajusta a los estándares 
físicos, químicos y biológicos fijados por normas nacionales e internacionales. Es 
importante conocer los requisitos de calidad a fin de determinar si se requiere 
tratamiento y qué procesos se deben aplicar para alcanzar la calidad deseada. Los 
estándares de calidad también se usan para vigilar los procesos de tratamiento y 




El agua se evalúa en cuanto a su calidad ensayando sus propiedades físicas, 
químicas y microbiológicas. Es necesario que los ensayos que evalúan dichos 
parámetros de calidad, deban tener aceptación universal a fin de que sean posibles 
las comparaciones con los estándares de calidad. [5] 
 
 
5.5.1. Propiedades físicas del agua: 
  
Son aquellas que se puede detectar con los sentidos, lo cual implica que tiene 
incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua. Las características 
físicas son la turbiedad, el color, el sabor, el olor y la temperatura. 
 
En la provisión de agua se debe tener especial cuidado con los sabores, olores, 
colores y la turbidez del agua que se brinda, en parte porque dan mal sabor, pero 
también a causa de su uso en la elaboración de bebidas, preparación de alimentos 
y fabricación de textiles.  
 
5.5.1.1. Olor y sabor: Se mencionan conjuntamente por estar íntimamente 
relacionados. Aunque ni el olor ni el sabor puede ser directamente 
relacionado con la seguridad sanitaria de una fuente de abastecimiento, 
su presencia puede causar rechazo por parte del consumidor. Para 
reducir o eliminar los olores y sabores desagradables se recurre a 
procesos tales como las aeración, adición de carbón activado, etc. 
 
Los sabores y olores se deben a la presencia de substancias químicas volátiles y a 
la materia orgánica en descomposición.  
Las mediciones de los mismos se hacen con base en la dilución necesaria      para 
reducirlos a un nivel apenas detectable por observación humana. 
 
5.5.1.2. Temperatura: El factor temperatura es importante porque actúa como 
elemento que retarda o acelera la actividad biológica, la absorción del 
oxígeno y bióxido de carbono de la atmosfera por el agua, e in fluye en la 
proliferación de algas y en la precipitación de compuestos. Además, 
afecta los procesos de tratamiento como la desinfección con cloro, y por 
tener influencia sobre la viscosidad del agua, incide también 
indirectamente en los procesos de mezcla rápida, floculación, 
sedimentación y filtración. 
 
5.5.1.3. El color del agua: Se debe a la presencia de minerales como hierro, 
manganeso y materia orgánica. Las pruebas se llevan a cabo por 
comparación con un conjunto estándar de concentraciones de una 
sustancia química que produce un color similar al que presenta el agua. 




5.5.1.4. La turbidez: Además de que es objetable desde el punto de vista 
estético, puede contener agentes patógenos adheridos a las partículas en 
suspensión. El agua con suficientes partículas de arcilla en suspensión 
(10 unidades de turbidez), se aprecia a simple vista. Las fuentes de agua 
superficial varían desde 10 hasta 1.000 unidades de turbidez, y los ríos 
muy opacos pueden llegar a 10.000 unidades. Las mediciones de turbidez 
se basan en las propiedades ópticas de la suspensión que causan que la 
luz se disperse o se absorba. Los resultados se comparan luego con los 
que se obtienen de una suspensión estándar. [16]    
 
5.5.2. Propiedades químicas del agua:  
 
Por ser el agua un solvente universal, existe la posibilidad de que una inmensa 
cantidad de elementos y compuestos estén presentes en ella forma de solución; sin 
embargo, la gran mayoría de estos no tiene mucho significado y es por esto que se 
consideran algunos de ellos solamente, teniendo en cuenta su posible prevalecía 
en el agua, los efectos adversos que puedan tener sobre la salud, la influencia que 
tenga en los procesos de tratamiento o implicaciones de tipo económico. 
 
5.5.2.1. Potencial hidrogeno, pH: Es un término usado universalmente para 
expresar la intensidad de las condiciones acidas o básicas de una 
solución cualquiera, en nuestro caso del agua, mediante la concentración 
del ion hidrogeno. El valor para el potencial de hidrógeno pH del agua 
para consumo humano, deberá estar comprendido entre 6,5 y 9,0. Según 
la resolución 2115/2007 
 
5.5.2.2. Acidez: es la capacidad que tiene el agua de neutralizar alcalinidad, 
esto es iones del tipo [OH-], debido a la presencia de iones [H+]  
 
5.5.2.3. Alcalinidad: básicamente es la medida de la capacidad del agua para 
neutralizar la acidez. Puede considerarse como la presencia en el agua 
de iones [OH-], [CO3=] y [HCO3-], los cuales tienen la propiedad de 
reaccionar con los ácidos, neutralizándolos. 
 
5.5.2.4. Dureza: La presencia de cationes polivalentes, principalmente los 
cationes de calcio y magnesio dan origen a la dureza de las aguas.  
  
5.5.2.5. Fenoles: La presencia de los compuestos fenólicos en el agua está 
relacionada con la contaminación de las fuentes por desechos 
industriales, aguas negras, fungicidas y pesticidas. Los fenoles afectan la 
calidad del agua de muchas formas, siendo la principal la relacionada con 




5.5.2.6. Hierro y manganeso: El hierro y el manganeso están muy 
frecuentemente asociados y sin raras las aguas que los contienen en 
forma independiente. Tanto el hierro como el manganeso crean serios 
problemas en aguas de servicio público, siendo mayores los 
inconvenientes cuando se trata de aguas subterráneas.  
 
5.5.2.7. Cloruros: La forma más común de ocurrencia de los cloruros en el agua 
es el cloruro de sodio o sal común. El origen de los mismos son sales del 
suelo que se disuelven en el agua, siendo escasa su presencia en 
concentraciones altas en aguas superficiales, excepto en aquellas 
fuentes provenientes de terrenos salinos o de acuíferos con influencia de 
corrientes marinas.  
 
5.5.2.8. Sulfatos: Las aguas naturales no contienen generalmente altas 
concentraciones de sulfatos, pero cuando se hallan en cantidad 
apreciable, tienen efectos sobre el sabor y, son laxantes cuando 
simultáneamente están presentes el manganeso y el sodio.  
 
5.5.2.9. Zinc: Este elemento es esencial y benéfico para el metabolismo humano; 
sin embargo su presencia comunica al agua un sabor astringente. 
Opalescencia y depósitos similares a la arena, por lo cual su contenido 
debe limitarse.  
 
5.5.2.10. Cobre: Este elemento puede encontrarse en forma natural en las aguas 
pero raramente en concentraciones superiores a 1mg/L. Su presencia en 
el agua es conveniente para el metabolismo humano y ocasionalmente 
es usado para controlar la proliferación de algas.  
 
5.5.2.11. Nitratos: La presencia de nitratos no es extraña, especialmente en aguas 
de pozo que puedan recibir infiltraciones de tanques sépticos, ganadería, 
etc. El nitrógeno en forma de nitritos, tiene una toxicidad mayor que afecta 
al hombre y es por estos efectos adversos que su contenido deber ser 
vigilado en el agua de consumo.  
 
5.5.2.12. Fluoruros: Está plenamente establecido que el contenido natural flúor, 
dentro de ciertos límites, resulta benéfico para los niños que están 
desarrollando el esmalte dental; pero si el contenido de flúor excede el 
límite, el esmalte dental puede adquirir unas manchas color marrón 
permanente, llamadas fluorosis, y si es inferior, no ejerce protección 





5.5.3. Características biológicas:  
 
Las aguas poseen en su constitución una gran variedad de elementos biológicos 
desde los microorganismos hasta los peces. El origen de los microorganismos 
puede ser natural, es decir constituyen su hábitat natural, pero también provenir de 
contaminación por vertidos cloacales y/o industriales, como también por arrastre de 
los existentes en el suelo por acción de la lluvia.   
 
La calidad y cantidad de microorganismos va acompañando las características 
físicas y químicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y 
-materia orgánica disponible, la población crece y se diversifica, de la misma manera 
los crustáceos se incrementan y por lo tanto los peces de igual manera. 
La biodiversidad de un agua natural indica la poca probabilidad de que la misma se 
encuentre contaminada. Sin embargo para que el agua sea destinada a la provisión 
de agua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos biológicos que 
contiene.   
 
Del reino vegetal, los microorganismos más importantes desde el punto de vista de 
la Ingeniería Sanitaria so en las algas y bacterias aunque la presencia de hongos, 
mohos y levaduras es un índice de la existencia de materia orgánica en 
descomposición. [16] 
 
5.6. Control de laboratorio: 
 
El control de laboratorio de los procesos combinados de coagulación, floculación y 
sedimentación, consiste en hacer determinaciones de turbiedad, color, alcalinidad, 
pH y alumbre residual, junto con el recuento de bacterias en placa. Estas 
determinaciones se hacen antes de los diferentes pasos del proceso de tratamiento 
y después de los mismos. 
 
La turbiedad, la alcalinidad y el pH del agua cruda proporcionan generalmente una 
indicación tosca de la dosificación de coagulante que se requiere, así como de la 
alcalinidad adicional, si es que se necesita. A medida que se adquiera experiencia 
al tratar un agua determinada, se irán conociendo más los ámbitos de pH y 
alcalinidad que producirán los mejores resultados y podrán ser usados 
subsecuentemente como guía general en el control del proceso. Las 
determinaciones de turbiedad y color, así como el recuento de bacterias en placa, 
proporcionarán una indicación acerca de la eficiencia de las diversas unidades que 







5.7. Muestreo:  
 
El muestreo de agua consiste en extraer una porción representativa de una masa 
de agua con el propósito de examinar diversas características.   
 
Los trabajos de laboratorio se inician precisamente en la fijación de características 
que deberán tener las muestras de agua que una vez recogidas serán analizadas.   
Las muestras se toman y examinan esencialmente para determinar parámetros 
físicos, químicos, biológicos y radiactivos, que requerirán unos criterios y técnicas 
de toma diferentes.  
 
La eficaz realización de un análisis empieza en el cuidado puesto al obtener la 
muestra. Como ha dicho Jackson “El análisis no puede ser mejor que la muestra”   
Las muestras deben ser representativas, en todo lo posible, del conjunto que va a 
caracterizarse y deberán tomarse las precauciones que sean posibles para 
conservar la muestra de agua, de tal forma que no experimente ninguna 
modificación desde el momento de su toma hasta su análisis. Se deberá adecuar la 
frecuencia del muestreo a la situación concreta.   
 
Se deberá establecer un adecuado programa de muestreo en función del caso de 
que se trate, y teniendo en cuenta la legislación vigente al respecto. 
 
El buen éxito de todo un proyecto de agua puede depender de la colecta de una 
muestra representativa. Este casi no es problema en la mayor parte de los sistemas 
de abastecimiento de agua. Rara veces la composición del agua de abastecimiento 
está sujeta a variaciones continuas o repentinas. Aun el agua superficial diluida por 
un aguacero primaveral comúnmente cambiara en forma suficientemente gradual 
de modo que el operador de la planta podrá arreglárselas. Debe estar consciente 
de la historia climatológica pasada y debe programar el muestreo en base a las 
predicciones meteorológicas de la precipitación pluvial. [19] 
 
5.7.1. Precauciones generales:  
 
Antes de tomar la muestra en el envase respectivo, hay que lavarlo dos o tres veces 
con la misma agua que va a ser tomada, a no ser que el envase contenga un 
conservante. En función del análisis que se va a realizar habrá que llenar el envase 
completamente (en el caso de análisis orgánicos) o dejar un espacio vacío para 
aireación o mezcla (caso de análisis microbiológicos).   
 
Para obtener mezclas representativas es necesario en muchos casos hacer 
mezclas de varias tomas recogidas a lo largo de un determinado período de tiempo 




Hay varios factores que influyen en los resultados del análisis dificultándolos, entre 
los que figuran la turbidez o presencia de sustancias en suspensión, el método 
empleado en la recogida y los cambios físicos y químicos que ha experimentado 
durante el periodo de conservación. Hay que tratar cada muestra individualmente 
según las sustancias a analizar y turbiedad presente y otras circunstancias que 
puedan influir en los resultados.   
 
Se debe hacer un registro de todas las muestras recogidas e identificar cada envase 
con el nombre de quien hace la toma, la hora y fecha, la ubicación, la temperatura 
y cualquier otro dato de interés.   
 
Antes de recoger muestras en un sistema de abastecimiento hay que dejar que el 
agua corra por las tuberías con objeto de que la muestra sea representativa.   
 
Al tomar muestras de un río, los resultados pueden presentar variaciones según la 
profundidad, la velocidad de la corriente, el ancho del río, la distancia a la orilla, etc. 
En estos casos se debería hacer una toma integral de varios puntos con objeto de 
que la muestra esté integrada con respecto al flujo.   
 
En cuanto a los lagos y embalses, presentan variaciones naturales en las 
características del agua debidas a las estratificaciones estacionales, desagües, y el 
viento, siendo necesario tener en cuenta estas condiciones a la hora de elegir el 
lugar de la toma. 
 
Se deberá evitar hacer tomas en zonas sometidas a turbulencias ya que aquí 
pueden tener lugar pérdidas de componentes volátiles, tampoco se deberán recoger 
muestras en vertederos debido a la posibilidad de que en estos lugares abunden en 
mayor medida los compuestos que pueda contener el agua más ligeros y no 
miscibles con ella.   
 
Al mezclar muestras hay que procurar que no se pierdan componentes de estas, 
así por ejemplo se podrían perder volátiles si no las mezclamos con la ayuda de un 
tubo o sifón sumergido, a veces será necesario refrigerar la muestra para evitar 
pérdidas de volátiles.   
 
En general, es prácticamente imposible aplicar un procedimiento único para hacer 
la toma, dada la gran variedad de condiciones que pueden darse de unos casos a 
otros. Lo que si debe tenerse en cuenta siempre son los análisis a los que se van a 







5.7.2. ¿Por qué es necesaria la validación de un método?  
 
Si el resultado de una prueba no es confiable entonces tiene poco valor y la prueba 
no debió haberse realizado así. Si un cliente encarga un trabajo analítico a un 
laboratorio, se supone que el laboratorio tiene un nivel de conocimiento experto que 
el cliente no tiene por sí mismo. El cliente espera poder confirmar en los resultados 
reportados, y solo los cuestiona cuando surge una controversia.  
De este modo el laboratorio y su personal tiene una clara responsabilidad de 
corresponder a la confianza del cliente, proporcionando la respuesta correcta a la 
parte analítica del problema, en otras palabras proporcionar resultados que han 
demostrado ser adecuados a su propósito. 
 
Esto lleva implícito que las pruebas a realizar son apropiadas para la parte analítica 
del problema que el cliente desea resolver y que el informe final presenta los datos 
analíticos de tal manera que el cliente puede entenderlos fácilmente y sacar 
conclusiones apropiadas. La validación del método permite a los químicos 
demostrar que el método es adecuado para su propósito. 
Para que un resultado analítico concuerde con el resultado requerido, debe ser lo 
suficientemente confiable para que cualquier decisión basada en este pueda 
tomarse con confianza. Así, el desempeño del método debe validarse. 
 
5.7.3. ¿Cuándo debe validarse un método?    
 
Un método debe validarse cuando sea necesario verificar que sus parámetros de 
desempeño son adecuados para el uso en un problema analítico específico. Por 
ejemplo: 
 
 Un nuevo método desarrollado para un problema específico. 
 Un método ya establecido revisado para incorporar mejoras o extenderlo a 
un nuevo problema. 
 Cuando el control de calidad indica que un método ya establecido está 
cambiando con el tiempo. 
 Un método establecido en un laboratorio diferente o con diferentes analistas 
o con diferente instrumentación.  
 Para demostrar la equivalencia entre dos métodos, por ejemplo entre un 
método nuevo y uno de referencia. 
 
5.7.4. ¿Cuáles son los pasos de validación de un método? 
 
 Decidir qué grado de validación se requiere.  
 Requisitos analíticos. 
 Desarrollo del método. 




 Las herramientas de validación. 
 
5.7.5. ¿Quién lleva acabo la validación de un método? 
 
El laboratorio que utiliza el método es responsable de asegurar que el método este 
validado adecuadamente, se es necesario, debe llevar a cabo trabajo adicional para 
completar los datos ya existentes. 
El laboratorio tiene que decidir cuáles de los parámetros de desempeño del método 
necesita caracterizar con el fin de validar el método. La caracterización del 
desempeño del método es un proceso costoso, pero puede restringirse 
inevitablemente por consideraciones de tiempo y costo. Al empezar con una 
especificación analítica considerada cuidadosamente, se tiene una buena base 
sobre la cual plantear el proceso de validación, pero se sabe que en la práctica esto 
siempre no es posible. El laboratorio deberá hacer lo mejor que pueda con las 
restricciones impuestas, tomando en cuenta las necesidades del cliente, la 
experiencia existente sobre el método y la necesidad de compatibilidad con otros 
métodos similares que ya estén en orden dentro del laboratorio, en otros 
laboratorios algunos de los parámetros pudieron haber sido determinados 
aproximadamente durante la etapa de desarrollo del método. A menudo una serie 
específica de experimentos proporcionan información sobre varios parámetros así 
que, con una planeación cuidadosa puede minimizarse el esfuerzo requerido para 
obtener la información necesaria. [22] 
 
5.7.6. Parámetros de la validación 
 
Para validar cualquier método analítico es necesario realizar un análisis estadístico 
para el manejo y análisis de datos, para llevar a cabo una correcta evaluación y 
respaldar las conclusiones que proporciona dicho análisis. Entre los principales 
parámetros al realizar una validación se encuentran: 
 
5.7.6.1. Media de la muestra: Conocida también como media aritmética o 
promedio, es la cantidad total de la variable (muestra o medida) distribuida 
a partes iguales entre cada observación. En términos matemáticos, es 
igual a la suma de todos sus valores dividida entre el número de 
sumandos. 
 
5.7.6.2. Desviación estándar: Se conoce como un parámetro de calidad de la 
precisión. La desviación estándar da como resultado un valor numérico 





5.7.6.3. Coeficiente de variación: Es un parámetro estadístico que indica, en 
términos porcentuales, la dispersión de una serie de datos respecto al 
valor medio. El valor del coeficiente de variación (CV) es igual a 0 cuando 
no existen diferencias entre los puntos, resultando entonces una 
distribución totalmente homogénea, también es un parámetro de calidad 
de la precisión. 
 
5.7.6.4. Varianza: Es una medida de dispersión definida como el cuadrado de la 
desviación estándar. 
 
5.7.6.5. Límite de detección: la mayoría de criterios coinciden en que el límite de 
detección se define a partir de la más pequeña cantidad detectables por 
encima del ruido de un procedimiento y dentro de un límite declarado de 
aceptación. 
 
5.7.6.6. Precisión: Indica el grado de concordancia entre los datos obtenidos 
para el manejo y análisis de datos, para llevar a cabo una correcta 
evaluación y respaldar las conclusiones que proporciona dicho análisis. 
 
5.7.6.7. Reproducibilidad: Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo 
resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas condiciones 
en diferentes periodos de tiempo. Esta cualidad debe evaluarse a largo 
plazo. Ésta es la gran diferencia con precisión que debe, en cambio, ser 
evaluada a corto plazo. 
 
5.7.6.8. Sensibilidad (Obtenida de la pendiente de la curva de calibración): 
es la medida del factor de respuesta del instrumento como una función de 
la concentración. Normalmente se mide como la pendiente de la curva de 
calibración. Como valor se puede reportar el promedio para las curvas 
obtenidas en los ensayos de estandarización y en la medición de 














6. MARCO LEGAL 
 
En Colombia la norma estipulada para la calidad del Agua está regida por la 
Resolución 2115, en la cual se señalan características, instrumentos básicos y 
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 
consumo humano donde se menciona el valor máximo aceptable para la turbidez y 
potencial de hidrógeno (pH) cuya información se encuentra artículo 2o y 4o del 
mencionado decreto y el cual es mencionado a continuación: 
 
ARTÍCULO 2º.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
 
El agua para consumo humano no podrá sobrepasar los valores máximos 




Características físicas Expresadas como Valor máximo aceptable 
Color aparente 
unidades de platino 
cobalto (UPC) 
15 
Olor y sabor 








Tabla 2. Características físicas 
 
ARTÍCULO 4°.- POTENCIAL DE HIDRÓGENO.  
 
El valor para el potencial de hidrógeno pH del agua para consumo humano, deberá 
estar comprendido entre 6,5 y 9,0. 
 
Acreditación en Colombia: 
 
La acreditación, según el decreto 2269/93 es el proceso mediante el cual se 
reconoce la competencia técnica y la idoneidad de organismos de certificación e 
inspección, laboratorios de ensayo y metrología. 
 
Las ventajas para los laboratorios que se encuentran acreditados son: 
 
 Se evidencia el cumplimiento de  condiciones de seguridad y calidad dentro 
del mercado. 
 Facilita un comercio ágil y con menores costos de transacción. 
 Muestra competitividad, seguridad en los productos ofrecidos y se abre al 




El papel de la acreditación es el de otorgar confianza a los resultados de evaluación 
de la conformidad respecto del cumplimiento de normas técnicas o reglamentos 
técnicos, basándose principalmente en el los procedimientos aceptados 
globalmente y la verificación de las condiciones de aseguramiento metrológico. 
El proceso de acreditación es confiable puesto que es el resultado de un proceso 
global de definición de los requisitos, tanto de la actividad de acreditación y de los 
organismos que la desarrollan como de cada uno de los tipos de organismos de 
evaluación de la conformidad que sean acreditables. 
 
Confianza en la acreditación: 
 
 Competencia técnica 
 Independencia e imparcialidad 
 Procedimientos globalmente aceptados 
 Esquema de vigilancia 
 Evaluación por pares / Reconocimiento internacional 
 
La acreditación se debe realizar de conformidad con la norma NTC ISO/IEC 17011, 
aplicable al organismo de acreditación y de acuerdo con las normas técnicas para 
cada una de las modalidades de organismos de evaluación. El laboratorio de 
análisis de aguas de la empresa EMPOCABAL E.S.P-E.I.C.E, se encuentra 
clasificado dentro de los laboratorios de ensayo o prueba (P.I.C.C.A.P.), los cuales 
deben cumplir con la norma ISO/IEC 17025:1995. 
 
Los aspectos que se evalúan en el proceso de acreditación son: 
 
 Organización: existencia legal, imparcialidad. 
 Competencia técnica: recurso humano, recursos documentales, trazabilidad 
y atestación. 
















Para la realización del presente trabajo, se llevaron a cabo una serie de etapas con 
las cuales se pudo finalizar adecuadamente la validación de los métodos; estas 
etapas son referidas a algunos manuales de estandarización y validación, se 
presentaran a continuación:   
 
En la primera etapa de la validación, se reconocieron los diferentes procedimientos 
y métodos en el manual del laboratorio de la planta de tratamiento de agua 
EMPOCABAL necesarios para realizar las pruebas de pH y turbidez. Donde se hizo 
un diagnóstico de los métodos, equipos y procedimientos encontrados 
  
Con el fin de ayudar a la mejora de los métodos de turbidez y pH del laboratorio se 
adicionaron a los antiguos métodos, los métodos de turbidez y pH referenciados del 
manual estándar métodos de la universidad tecnológica de Pereira que se 
encuentran más completos y modernos, donde se pueden evidenciar nuevas 
recomendaciones a la hora de realizar cada una de las pruebas. 
 
En la segunda etapa del proceso se define la manera como se  realizó la validación 
de los métodos en el laboratorio de acuerdo a las medidas necesarias planteadas 
por el laboratorio de EMPOCABAL. 
 
Las mediciones se hicieron en un lapso de seis meses por cinco días cada semana, 
con el fin de obtener las mediciones necesarias para cumplimiento del análisis 
estadístico y poder cumplir con las expectativas del laboratorio de EMPOCABAL, ya 
que se espera encontrar todas las mediciones que se realicen dentro del parámetro 
permitido por las normas que rigen a esta entidad. Teniendo en cuenta los factores 
que presentan algún tipo de interferencia o afecte las medidas. 
 
Todas las mediciones de pH y turbidez se hicieron tomando cinco muestras de agua 
potable producida por la empresa EMPOCABAL y un blanco. Siendo muestras de 
cada uno de los puntos de las salidas de agua potable que contiene la empresa 
EMPOCABAL hacia las provincias que surte. Además se midió los respectivos 
patrones para cada método, en el caso de turbidez se empleó un patrón primario de 
formazina de 0,1 y un patrón secundario de sílica gel de 5,4. Para el caso de pH se 
utilizó soluciones buffer de pH 4, 7 y 10.  
 
Los puntos de muestreo son los siguientes: 
 
Primer punto: salida de agua potable hacia Santa Rosa de Cabal  
Segundo punto: salida de agua potable hacia Dosquebradas  
Tercer punto: salida de agua potable hacia Cerros 
Cuarto punto: salida de agua potable hacia el Tanque elevado  
Quinto punto: salida de agua potable hacia Guacas  
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Por último se trabajó como blanco el agua destilada que proporciona el laboratorio 
de EMPOCABAL. 
 
Para las mediciones se utilizó los respectivos equipos, para la turbidez el 
Turbidímetro Hach 2100p y para el pH el pH-metro Hach hq30d. 
 
Antes de haber realizado cualquier medición de las muestras, soluciones patrón o 
buffer, el turbidímetro y el pH-metro fueron calibrados, para así asegurar una mejor 
medición de parte del equipo. La calibración del turbidímetro se realizó utilizando 
patrones de formazina de concentraciones conocidas de 0,1NTU-20NTU-100NTU-
800 NTU que son las requeridas por el HACH para la calibración del equipo. En la 
calibración de pH-metro se utilizaron soluciones buffer de 4,7 y 10 como se indica 
en el manual HACH del equipo. 
 
Con los equipos, muestras de agua, patrón de formazina, sílica gel y soluciones 
buffer listos se procedió a tomar las mediciones, estas se hicieron cada hora por 
día, el cual es el límite de tiempo que se maneja en el laboratorio para realizar estas 
pruebas al agua cruda y potable, posteriormente se hizo el análisis estadístico 
destacado en los resultados y discusión. 
 
Esto se realizó con el fin de conocer y aportar con el proceso de potabilización del 




















8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el siguiente trabajo se validó las técnicas de pH y turbidez de agua potable de la 
empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E. con el fin de corroborar los requisitos  
necesarios para el análisis en la potabilización del agua. Se utilizó el patrón primario 
(formazina) y secundario (sílica gel) para la técnica de turbidez, y para pH se 
manejaron soluciones buffers de 4, 7 y 10. Las mediciones se hicieron en un lapso 
de seis meses tomando muestras de cinco puntos diferentes:  
 
 Primer punto: Salida de agua potable hacia Santa Rosa de Cabal  
 Segundo punto: Salida de agua potable hacia Dosquebradas 
 Tercer punto: Salida de agua potable hacia Cerros 
 Cuarto punto: Salida de agua potable del tanque elevado 
 Quinto punto: Salida de agua potable hacia Guacas 
 Y por último se tuvo como blanco el agua destilada. 
 
8.1.  Mediciones de turbiedad y pH en los cinco puntos  
 
8.1.1. Mediciones de turbiedad. 
 
En las siguientes tablas se muestran las mediciones de turbiedad y algunos 




Muestra tomada en la salida de agua hacia Santa Rosa de Cabal 
Número de días / 
número de mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,25 1,35 1,16 1,51 1,50 1,12 0,83 1,15 0,80 0,88 
2 1,24 1,32 1,11 1,43 1,45 1,13 0,84 0,81 0,76 0,78 
3 1,22 1,30 1,10 1,40 1,50 1,09 0,84 0,78 0,75 0,79 
4 1,20 1,28 1,14 1,35 1,51 1,07 0,85 0,73 0,76 0,77 
5 1,25 1,25 1,09 1,30 1,48 1,09 0,83 0,83 0,78 0,82 
Promedio  1,23 1,31 1,12 1,40 1,49 1,10 0,84 0,86 0,77 0,81 
Desviación estándar 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,02 0,01 0,17 0,02 0,04 
Coeficiente de 
variación 
1,76 2,28 2,60 5,71 1,60 2,23 1,00 19,35 2,60 5,49 







Muestra tomada en la salida de agua hacia Dosquebradas  
Número de días / 
número de mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,51 1,41 1,65 1,40 1,65 1,40 1,10 0,85 1,60 0,70 
2 1,42 1,42 1,74 1,45 1,74 1,45 1,10 0,80 0,75 0,66 
3 1,41 1,32 1,66 1,35 1,68 1,35 1,09 0,95 1,00 0,72 
4 1,43 1,35 1,60 1,40 1,60 1,37 1,13 0,90 0,74 0,71 
5 1,39 1,29 1,64 1,37 1,65 1,30 1,08 0,79 0,70 0,69 
Promedio  1,43 1,36 1,66 1,39 1,66 1,37 1,10 0,86 0,96 0,70 
Desviación estándar  0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,06 0,02 0,07 0,38 0,02 
Coeficiente de 
variación  
3,22 4,15 3,09 2,71 3,08 4,07 1,70 7,88 39,45 3,31 
Tabla 4. Mediciones de turbiedad del agua potable de la salida hacia Dosquebradas 
 
Muestra tomada en la salida de agua hacia Cerros  
Número de días / 
número de mediciones  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,30 0,80 1,88 1,30 0,75 1,24 0,92 1,32 0,81 1,66 
2 1,26 0,83 1,87 1,32 0,75 0,95 0,90 1,22 0,82 1,65 
3 1,23 0,75 1,84 1,33 0,76 0,93 0,90 1,33 0,76 1,66 
4 1,20 0,75 1,80 1,28 0,75 0,92 0,91 1,32 0,78 1,64 
5 1,17 0,73 1,83 1,31 0,76 0,90 0,89 1,25 0,80 1,60 
Promedio  1,23 0,77 1,84 1,31 0,75 0,99 0,90 1,29 0,79 1,64 
Desviación estándar 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,14 0,01 0,05 0,02 0,02 
Coeficiente de 
variación 
4,11 5,37 1,74 1,47 0,73 14,37 1,26 3,86 3,03 1,52 



















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,31 0,94 1,19 0,90 1,80 1,20 1,42 1,02 0,84 0,84 
2 1,34 0,90 1,11 0,89 1,73 1,22 1,41 0,89 0,71 0,85 
3 1,24 0,99 1,09 0,89 1,67 1,29 1,43 0,93 0,85 0,83 
4 1,25 0,91 1,02 0,88 1,66 1,21 1,40 0,95 0,80 0,91 
5 1,20 1,04 1,07 0,86 1,70 1,23 1,40 0,90 0,75 0,87 
Promedio  1,27 0,96 1,10 0,88 1,71 1,23 1,41 0,94 0,79 0,86 
Desviación estándar 0,06 0,06 0,06 0,02 0,06 0,04 0,01 0,05 0,06 0,03 
Coeficiente de 
variación 
4,44 6,13 5,68 1,72 3,29 2,87 0,92 5,51 7,54 3,68 
Tabla 6. Mediciones de turbiedad del agua potable de la salida hacia el tanque 
elevado 
 
Muestra tomada en la salida de agua hacia  guacas  
Número de días / 
número de 
mediciones  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,17 1,58 1,30 1,34 0,75 0,67 0,72 0,83 1,34 1,60 
2 1,19 1,54 1,28 1,23 0,82 0,70 0,83 0,93 1,23 1,60 
3 1,12 1,51 1,20 1,24 0,89 0,73 0,83 0,80 1,24 1,47 
4 1,15 1,50 1,25 1,22 0,72 0,70 0,89 0,83 1,30 1,50 
5 1,10 1,46 1,20 1,30 0,80 0,65 0,80 0,85 1,26 1,49 
Promedio  1,15 1,52 1,25 1,27 0,80 0,69 0,81 0,85 1,27 1,53 
Desviación estándar 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,03 0,06 0,05 0,05 0,06 
Coeficiente de 
variación 
3,18 2,96 3,66 4,09 8,27 4,47 7,60 5,80 3,58 4,11 
Tabla 7. Mediciones de turbiedad del  agua potable de la salida hacia Guacas 
 
En las anteriores tablas se puede observar el comportamiento de la turbiedad en 
diferentes días y puntos de muestra del agua potable tomados en la planta de 
tratamiento  EMPOCABAL. E.S.P.-E.I.C.E, el cual demuestra que el valor de la 
turbiedad denotada cumple con los requisitos según el decreto 1575 del 2007 y  la 
resolución 2115 de 2007 de la norma colombiana las cuales decretan el valor de 
turbiedad máxima aceptable es de 2 Unidades Nefelométricas de Turbiedad (UNT). 
 
En los datos anteriores de las mediciones de turbiedad el coeficiente de variación 
muestra un comportamiento alto como en algunos casos que se presentan en la 
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tabla 3 (19,35), en la tabla 4 (39,45) y en la tabla 5 (14,37), por lo que se puede 
destacar las diferentes variaciones en las medidas de turbiedad debido a la 
conducta del agua y los cambios climáticos presentados en el tiempo al momento 
de tomar las medidas, mostrando así la variación y dispersión de los datos obtenidos 
en los resultados. 
 
Agua destilada como blanco  
Número de días / 
número de 
mediciones  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0,26 0,34 0,18 0,30 0,32 0,17 0,35 0,26 0,15 0,25 
2 0,27 0,34 0,15 0,33 0,30 0,18 0,30 0,27 0,16 0,26 
3 0,28 0,34 0,18 0,31 0,31 0,17 0,33 0,25 0,16 0,24 
4 0,25 0,36 0,19 0,33 0,30 0,15 0,35 0,25 0,17 0,26 
5 0,25 0,36 0,17 0,33 0,33 0,16 0,34 0,25 0,15 0,25 
Promedio  0,26 0,35 0,17 0,32 0,31 0,17 0,33 0,26 0,16 0,25 
Desviación estándar 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
Coeficiente de 
variación 
4,98 3,15 8,72 4,42 4,18 6,87 6,21 3,49 5,30 3,32 
Tabla 8. Mediciones de turbiedad del blanco  
8.1.2. Medición de pH de las muestras de agua potable en 
EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E. 
 
Muestra tomada en la salida de agua hacia Santa Rosa de Cabal 
Número de días  / 
número de 
mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,08 7,15 7,28 6,98 7,06 7,24 7,20 7,07 7,22 7,26 
2 7,17 7,16 7,28 7,17 7,22 7,33 7,31 7,13 7,33 7,34 
3 6,98 7,09 7,12 6,94 7,09 7,23 7,14 6,98 7,25 7,20 
4 7,12 6,98 7,20 7,15 7,20 7,17 7,10 7,05 7,24 7,18 
5 7,26 7,26 7,32 7,20 7,39 7,38 7,32 7,24 7,37 7,37 
Promedio  7,12 7,13 7,24 7,09 7,19 7,27 7,21 7,09 7,28 7,27 
Desviación estándar 0,10 0,10 0,08 0,12 0,13 0,08 0,10 0,10 0,06 0,08 
Coeficiente de 
variación 
1,46 1,44 1,10 1,68 1,81 1,15 1,37 1,38 0,89 1,15 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,10 7,14 7,31 7,01 7,26 7,20 7,26 7,19 7,36 7,51 
2 7,11 7,18 7,34 7,24 7,32 7,26 7,33 7,27 7,45 7,56 
3 7,19 7,23 7,37 7,33 7,40 7,38 7,36 7,33 7,45 7,59 
4 7,01 7,11 7,23 7,11 7,20 7,18 7,21 7,20 7,34 7,52 
5 7,10 7,02 7,27 7,08 7,26 7,21 7,25 7,17 7,39 7,45 
Promedio  7,10 7,14 7,30 7,15 7,29 7,25 7,28 7,23 7,40 7,53 
Desviación 
estándar 




0,90 1,11 0,76 1,80 1,04 1,11 0,84 0,92 0,69 0,71 
Tabla 10. Mediciones de pH del agua potable de la salida hacia Dosquebradas  
 
Muestra tomada en la salida de agua hacia cerros 
Número de días / 
número de 
mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,13 7,13 7,28 7,10 7,26 7,21 7,21 7,15 7,31 7,41 
2 7,16 7,16 7,29 7,24 7,27 7,25 7,24 7,26 7,36 7,43 
3 7,21 7,28 7,34 7,33 7,35 7,32 7,31 7,27 7,42 7,50 
4 7,13 7,14 7,23 7,15 7,23 7,21 7,18 7,15 7,34 7,34 
5 7,14 7,18 7,25 7,12 7,24 7,22 7,20 7,13 7,32 7,36 
Promedio  7,15 7,18 7,28 7,19 7,27 7,24 7,23 7,19 7,35 7,41 
Desviación estándar 0,03 0,06 0,04 0,10 0,05 0,05 0,05 0,07 0,04 0,06 
Coeficiente de 
variación 
0,47 0,84 0,58 1,33 0,65 0,64 0,70 0,93 0,59 0,85 











Muestra tomada en la salida de agua hacia el tanque elevado  
Número de días / 
número de 
mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,23 7,25 7,35 7,29 7,40 7,38 7,38 7,34 7,50 7,57 
2 7,26 7,30 7,41 7,40 7,43 7,39 7,41 7,40 7,52 7,61 
3 7,29 7,37 7,45 7,43 7,46 7,49 7,45 7,47 7,56 7,67 
4 7,24 7,27 7,35 7,31 7,34 7,36 7,36 7,34 7,50 7,55 
5 7,20 7,26 7,40 7,35 7,36 7,30 7,33 7,36 7,48 7,50 
Promedio  7,24 7,29 7,39 7,36 7,40 7,38 7,39 7,38 7,51 7,58 
Desviación estándar 0,03 0,05 0,04 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,03 0,06 
Coeficiente de 
variación 
0,46 0,66 0,58 0,80 0,66 0,93 0,62 0,74 0,40 0,84 
Tabla 12. Mediciones de pH del agua potable de la salida hacia el tanque elevado 
 
Muestra tomada en la salida de agua hacia Guacas 
Número de días / 
número de 
mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,08 7,07 7,11 7,06 7,13 7,13 7,19 7,15 7,27 7,29 
2 7,10 7,07 7,17 7,13 7,16 7,25 7,20 7,19 7,31 7,37 
3 7,15 7,17 7,23 7,17 7,26 7,26 7,28 7,32 7,37 7,40 
4 7,08 7,12 7,15 7,08 7,09 7,15 7,19 7,18 7,29 7,30 
5 7,05 7,10 7,12 7,10 7,10 7,14 7,17 7,20 7,31 7,28 
Promedio  7,09 7,11 7,16 7,11 7,15 7,19 7,21 7,21 7,31 7,33 
Desviación estándar 0,04 0,04 0,05 0,04 0,07 0,06 0,04 0,07 0,04 0,05 
Coeficiente de 
variación 
0,52 0,59 0,67 0,61 0,96 0,88 0,59 0,91 0,51 0,73 
Tabla 13. Mediciones de pH del agua potable de la salida hacia Guacas  
 
En las anteriores tablas presentadas se pueden observar las mediciones realizadas 
de pH en los diferentes días y puntos del agua potable tomados en la planta de 
tratamiento en EMPOCABAL E.S.P.-E.I.C.E, mostrando que estos datos se 
encuentran dentro del rango (6,9 – 9) aceptado por el decreto 1575 de 2007y  la 
resolución 2115 de 2007 de la norma colombiana. 
 
Los datos estadísticos descritos en estas tablas indican una dispersión 
relativamente alta debido a las diferentes medidas presentadas en unos días más 
que otros, además se puede apreciar que el pH va aumentando a medida que 
aumenta el número de días en todos los puntos de muestreo, esto se debe 
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posiblemente a una variación en la concentración de iones H+ por aumento en la 
temperatura ya que esta afecta el pH puesto  que las moléculas de agua tienden a 
descomponerse en sus constituyentes, el hidrógeno y el oxígeno, al aumentar la 
temperatura. A medida que aumentan las temperaturas, una mayor proporción de 
moléculas de agua se rompen, lo que produce más hidrógeno, que luego aumenta 
el pH del agua. [25] 
 
 
Muestra tomada como blanco  
Número de días / 
número de 
mediciones 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 7,44 7,36 7,38 7,20 7,30 6,68 7,49 7,40 7,51 8,18 
2 7,31 7,40 7,49 7,25 7,51 7,41 7,50 7,62 7,81 8,20 
3 7,28 7,45 7,53 7,45 7,56 7,42 7,84 7,78 7,96 8,28 
4 7,30 7,36 7,37 7,20 7,45 7,15 7,65 7,68 7,66 7,90 
5 7,36 7,30 7,32 7,18 7,32 7,14 7,50 7,50 7,60 7,80 
Promedio  7,34 7,37 7,42 7,26 7,43 7,16 7,60 7,60 7,71 8,07 
Desviación estándar 0,06 0,06 0,09 0,11 0,11 0,30 0,15 0,15 0,18 0,21 
Coeficiente de 
variación 
0,87 0,75 1,19 1,54 1,54 4,20 2,00 1,97 2,31 2,59 






















8.2. Medición de las réplicas de los patrones primarios y secundarios 
para la turbidez (formazina y sílica gel) y soluciones buffer (4, 7 y 
10) para el pH en EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E. 
 
8.2.1. Medición de pH para los buffer 4, 7 y 10 y sus respectivos ANOVA  
 
 Mediciones del Buffer 4 
 
Réplica de pH para solución buffer 4 
Número de días 
Datos estadísticos 
Ẋ S CV S2 %Eabs 
1 – lunes 4,02 0,02 0,37 0,00 0,49 
2 – martes 4,00 0,01 0,15 0,00 0,11 
3 – miércoles 3,98 0,01 0,16 0,00 0,50 
4 – jueves 3,97 0,01 0,24 0,00 0,64 
5 – viernes 3,98 0,01 0,19 0,00 0,59 
6 – lunes 3,96 0,01 0,22 0,00 1,00 
7 - martes 3,98 0,02 0,55 0,00 0,41 
8 - miércoles 3,91 0,02 0,54 0,00 2,16 
9 – jueves 3,99 0,01 0,26 0,00 0,25 
10 - viernes 3,98 0,01 0,29 0,00 0,52 






Gráfica 1: Promedio de pH del buffer 4 VS número de días 
 
Análisis de varianza de un factor para las mediciones de pH de la solución 
buffer 4  
 
RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Día 1 20 80,39 4,02 0,00 
Día 2 20 80,09 4,00 0,00 
Día 3 20 79,60 3,98 0,00 
Día 4 20 79,49 3,97 0,00 
Día 5 20 79,53 3,98 0,00 
Día 6 20 79,20 3,96 0,00 
Día 7 20 79,67 3,98 0,00 
Día 8 20 78,27 3,91 0,00 
Día 9 20 79,80 3,99 0,00 
Día 10 20 79,58 3,98 0,00 



























Número de días 





















3,31 9 0,37 0,73 0,68 1,93 
Dentro de 
los grupos 
101,42 200 0,51    
Total 104,73 209     
Tabla 17. Análisis de varianza para los datos del buffer 4 
 Mediciones para el buffer 7  




Réplicas de pH para soluciones buffer 7 
Número de días 
Datos estadísticos 
Ẋ S CV S2 %Eabs 
1 - lunes  7,05 0,02 0,28 0,00 0,65 
2 - martes 7,04 0,01 0,09 0,00 0,54 
3 - miércoles  7,02 0,01 0,12 0,00 0,24 
4 - jueves  7,02 0,01 0,10 0,00 0,30 
5 - viernes  7,04 0,01 0,19 0,00 0,56 
6 - lunes  7,05 0,01 0,11 0,00 0,74 
7 - martes 7,10 0,02 0,28 0,00 1,36 
8 - miércoles 7,06 0,01 0,13 0,00 0,83 
9 - jueves  7,03 0,01 0,15 0,00 0,37 





Gráfica 2: Promedio de las mediciones de pH de la solución buffer 7 VS número de 
días 
 
Análisis de varianza para las mediciones de pH de la solución buffer 7 
 
RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Día 1 20 140,91 7,05 0,00 
Día 2 20 140,76 7,04 0,00 
Día 3 20 140,34 7,02 0,00 
Día 4 20 140,42 7,02 0,00 
Día 5 20 140,79 7,04 0,00 
Día 6 20 141,04 7,05 0,00 
Día 7 20 141,9 7,10 0,00 
Día 8 20 141,16 7,06 0,00 
Día 9 20 140,52 7,03 0,00 
Día 10 20 140,44 7,02 0,00 





























Promedio pH del buffer 7 VS número de días
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4,16 9 0,46 0,91 0,51 1,93 
Dentro de 
los grupos 
101,10 200 0,51    
Total 105,26 209     
Tabla 20. Análisis de varianza para los datos del buffer 7 
 
 Mediciones del buffer 10  
 
Réplica de pH para solución buffer 10 
Número de días 
Datos estadísticos 
Ẋ S CV S2 %Eabs 
1 - lunes  10,04 0,01 0,09 0,00 0,36 
2 – martes 10,03 0,01 0,07 0,00 0,34 
3 - miércoles  9,99 0,01 0,08 0,00 0,06 
4 - jueves  9,99 0,01 0,07 0,00 0,13 
5 - viernes  10,00 0,01 0,07 0,00 0,03 
6 - lunes  9,99 0,01 0,06 0,00 0,08 
7 – martes 10,00 0,02 0,15 0,00 0,03 
8 – miércoles 9,99 0,02 0,16 0,00 0,15 
9 - jueves  10,01 0,01 0,12 0,00 0,12 
10 - viernes  10,00 0,01 0,08 0,00 0,02 
Tabla 21. Datos estadísticos para las mediciones de pH del buffer 10 
 
Como se puede observar en las diferentes tablas 15, 18 y 21, la desviación estándar 
obtenida para cada día oscila entre 0,1 y 0,2 indicando que los datos tomados no 
están alejados al promedio de las mediciones reales, mostrando así muy poca 
dispersión entre los datos de pH obtenidos en el mismo día; el valor de la varianza 
(0,00) afirma la poca dispersión presentada entre los datos. [26] 
 
La exactitud se reporta como porcentaje de error absoluto los cuales se pueden 
apreciar en las tablas 15, 18  y 21, presentando como resultado los valores menores 






Gráfica 3: Promedio de las mediciones de pH VS número de días 
 
En estas gráficas se pueden observar el comportamiento de las mediciones de pH 
tomadas al agua potable de la empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E., donde se 
demuestra que son muy cercanas al valor verdadero, posiblemente por el equipo 
utilizado para este ensayo, además de los diferentes factores que afecta el agua a 
la hora de tomar mediciones. 
 
 
Análisis de varianza para las mediciones de pH de la solución buffer 10 
 
RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Día 1 20 200,72 10,04 0,00 
Día 2 20 200,68 10,03 0,00 
Día 3 20 199,88 9,99 0,00 
Día 4 20 199,74 9,99 0,00 
Día 5 20 199,94 10,00 0,00 
Día 6 20 199,83 9,99 0,00 
Día 7 20 200,05 10,00 0,00 
Día 8 20 199,70 9,99 0,00 
Día 9 20 200,24 10,01 0,00 
Día 10 20 199,96 10,00 0,00 



























Promedio pH del buffer 10 VS número de días 
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 9 0,39 0,29 0,98 1,93 
Dentro de 
los grupos 
272,24 200 1,36    
Total 275,75 209     
Tabla 23. ANOVA para los datos del buffer 10 
 
Al realizar el análisis de varianza (ANOVA) a cada uno de los ensayos se tuvo como 
resultado de que la probabilidad es mayor al 0,05 y que el F calculado es menor al 
F crítico por lo cual se toma la hipótesis nula (Ho: No hay diferencias significativas 
entre las poblaciones), es decir que no hay diferencias significativas entre los días 
al momento de hacerse las mediciones de pH al agua potable. [27] 
 
8.2.2. Mediciones de turbiedad para el patrón primario y secundario 
 
 Patrón primario de formazina 0.1 
 
Réplica de la turbidez para la solución patrón primario de formazina 0.1 
Número de días 
Datos estadísticos 
Ẋ S CV S2 %Eabs 
1 - lunes  0,18 0,02 10,70 0,00 77,00 
2 – martes 0,17 0,02 12,22 0,00 70,00 
3 - miércoles  0,17 0,02 12,96 0,00 68,50 
4 - jueves  0,16 0,02 13,07 0,00 62,00 
5 - viernes  0,20 0,03 13,39 0,00 97,00 
6 - lunes  0,19 0,03 14,83 0,00 88,50 
7 – martes 0,15 0,02 12,53 0,00 54,00 
8 – miércoles 0,15 0,02 14,54 0,00 50,50 
9 - jueves  0,17 0,02 11,23 0,00 74,50 
10 - viernes  0,13 0,02 12,85 0,00 25,00 
Tabla 24. Promedio de las mediciones de turbiedad para el patrón primario de 
formazina 0,1 
En la tabla anterior se encuentran los datos tomados de turbiedad para el patrón 
primario de formazina 0,1; como se puede observar estos están muy alejados del 
valor real por lo que el coeficiente de variación tiene valores muy altos, además se 
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obtuvo porcentajes de error absoluto mayores al 5%; lo cual indica que el equipo o 
técnica utilizado en este ensayo no es exacto ni preciso para medir valores bajos 
(0,1) de turbiedad. 
 
En la gráfica 4 se representa los valores de turbiedad tomados durante diez días y 
se evidencia las variaciones en la medición de la turbiedad para este patrón de 
formazina mostrando así una dispersión de los datos posiblemente por el equipo 




Gráfica 4: Promedio de las mediciones de turbiedad VS número de día. 
 




Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Día 1 20 3,54 0,18 0,00 
Día 2 20 3,40 0,17 0,00 
Día 3 20 3,37 0,17 0,00 
Día 4 20 3,24 0,16 0,00 
Día 5 20 3,94 0,20 0,00 
Día 6 20 3,77 0,19 0,00 
Día 7 20 3,08 0,15 0,00 
Día 8 20 3,01 0,15 0,00 
Día 9 20 3,49 0,17 0,00 
Día 10 20 2,50 0,13 0,00 


























Promedio de turbiedad VS número de días  
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Tabla 25. Resumen de los datos del patrón primario 


















0,08 9 0,01 17,8 2,9E-21 1,93 
Dentro de 
los grupos 
0,09 190 0,00    
Total 0,16 199     
Tabla 26. Análisis de varianza para los datos del patrón primario 
 
Al realizar el análisis de varianza se obtuvo que la probabilidad es menor a 0,05 
obteniendo un valor muy cercano a 0 y un F mayor al F crítico, rechazando la 
hipótesis nula de que en todos los grupos las medias son iguales. Demostrando que 
hay diferencias significativas entre los días a la hora de medir la turbiedad del patrón 
de formazina.  
   
 Patrón secundario de sílica gel 5.40 
 
Réplica de la turbidez para la solución patrón secundario de sílica gel  
Número de días 
Datos estadísticos 
Ẋ S CV S2 %Eabs 
1 - lunes  5,52 0,04 0,66 0,00 2,19 
2 - martes 5,48 0,03 0,56 0,00 1,50 
3 - miércoles  5,35 0,05 0,99 0,00 0,84 
4 - jueves  5,37 0,04 0,67 0,00 0,59 
5 - viernes  5,59 0,02 0,32 0,00 3,50 
6 - lunes  5,60 0,04 0,68 0,00 3,71 
7 - martes 5,37 0,10 1,84 0,01 0,57 
8 - miércoles 5,37 0,04 0,66 0,00 0,61 
9 - jueves  5,38 0,02 0,29 0,00 0,35 
10 - viernes  5,35 0,03 0,49 0,00 0,89 
Tabla 27. Mediciones de turbiedad del patrón secundario de sílica gel 
 
Para el patrón secundario se obtuvo una desviación estándar que oscila entre 0,02  
y 0,1 mostrando una variación entre los datos tomados. Los porcentajes de error 
absoluto son menores al 5% indicando así que los datos recolectados no son muy 




En esta gráfica se puede observar la variabilidad y dispersión que presentan los 
datos  durante el ensayo. 
 
 
Gráfica 5: Promedio de las mediciones de turbiedad de la sílica gel Vs número de 
días  
 
Análisis de varianza para las mediciones de turbiedad del patrón secundario 
sílica gel  
 
RESUMEN 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Día  1 20 110,37 5,52 0,00 
Día  2 20 109,62 5,48 0,00 
Día  3 20 107,09 5,35 0,00 
Día  4 20 107,36 5,37 0,00 
Día  5 20 111,78 5,59 0,00 
Día  6 20 112,01 5,60 0,00 
Día  7 20 107,38 5,37 0,01 
Día  8 20 107,34 5,37 0,00 
Día  9 20 107,62 5,38 0,00 
Día 10 20 107,04 5,35 0,00 









5,37 5,37 5,38 5,35

















Número de dias 
Mediciones turbiedad de silica gel  VS 
número de días 
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1,80 9 0,20 99,47 5E-67 1,93 
Dentro de 
los grupos 
0,38 190 0,00    
       
Total 2,18 199     
Tabla 29. Análisis de varianza para los datos del patrón secundario 
 
Debido a que el F calculado es mayor al F crítico y la probabilidad obtenida es muy 
próxima a cero siendo menor a 0,05; hay diferencias significativas entre los días a 




















 En este trabajo se validaron satisfactoriamente los procedimientos de las 
técnicas para la determinación de turbidez y pH en el laboratorio de 
EMPOCABAL E.S.P-E.I.C.E   
 
 Se realizó un diagnóstico inicial de los procedimientos que se encontraban 
en el laboratorio de EMPOCABAL E.S.P-E.I.C.E determinando que se 
pueden hacer mejoras de las medidas de turbiedad incluyendo nuevos 
equipos para minimizar los errores a la hora de hacer la lectura en el 
turbidímetro. 
 
 Se documentaron los procedimientos de turbidez y pH en el laboratorio de 
EMPOCABAL E.S.P-E.I.C.E   
 
 Se efectuó este trabajo por medio de un análisis de varianza Mono factorial 
(ANDEVA) más conocido por sus siglas en ingles Analysis of variance one-
way (ANOVA). 
 
 Este trabajo se efectuó para la mejora de los procedimientos de las técnicas 
para la determinación de turbidez y pH en el laboratorio de EMPOCABAL 



























 Las técnicas de medición adecuadas, son importantes en minimización de 
los efectos de las variables instrumentales como el rayo de luz y las burbujas 
de aire. Sin importar el instrumento usado, la medición será más segura, 
precisa y repetible si se presta especial atención las técnicas de medición. 
 
 Medir la turbiedad inmediatamente previene cambios de temperatura y 
floculación de partículas y sedimentación, cambiando las características de 
la muestra. Si la floculación es evidente, hay que romperla por medio de 
agitación. Evitar acudir a la dilución cuando sea posible. Las partículas 
suspendidas de la muestra original pueden ser disueltas o por el contrario 
cambiar las características cuando la temperatura cambie o cuando la 
muestra es diluida. 
 
 Remover aire u otros gases calados entre la muestra antes de la medición. 
Preferiblemente desgasificar incluso si no se ven burbujas. Desgasificar por 
aplicación de vacío parcial, adicionando un tipo de surfactante no espumante, 
usando un baño de ultrasonido, o aplicando calor. En algunos casos, dos o 
más de estas técnicas pueden ser combinadas para mayor efectividad en la 
remoción de burbujas. Si la desgasificación no puede ser aplicada, la 
formación de burbujas será minimizada si las muestras son mantenidas a la 
temperatura y presión del agua de muestra. 
 
 No remover las burbujas de aire, dejando la muestra quieta por un periodo 
de tiempo. Durante este tiempo, las partículas causantes de la turbiedad 
pueden asentarse y la temperatura de la muestra cambiar. Ambas 
condiciones alteran la turbiedad, y dar como resultado medidas erróneas. 
 
 La condensación puede darse en la superficie externa de la celda cuando 
una muestra fría es medida en un ambiente cálido y húmedo. Esto interfiere 
en la medición. Remover toda humedad del exterior de la celda de la muestra 
antes de ponerla en el instrumento. Si sigue nublado, dejar que la muestra 
se aclimate un poco llevándola a un baño de agua caliente por un corto 
tiempo. Asegurarse de que la muestra esté mezclada de nuevo. 
 
 En cada caso seguir las instrucciones del fabricante para el  pH-metro y para 
el almacenamiento y preparación de electrodos. Las soluciones 
recomendadas para almacenar electrodos por poco tiempo  varían con el tipo 
de electrodo y el fabricante pero generalmente tienen unas conductividades 





 Aprovechar el agua es un mejor sustituto que el agua destilada, pero un búfer 
de pH 4 es lo mejor solo para el electrodo de vidrio y  el KCl saturado es 
preferido para un electrodo de referencia de calomelano y Ag/AgCl. KCl 
saturado es la solución predilecta para un electrodo combinado. Mantener 
los electrodos húmedos volviendo a la solución de almacenamiento cuando 
el pHmetro no esté en uso. 
 
 Antes de usar, remover los electrodos de la solución de almacenamiento, 
enjuagar, secar con un material suave, y ponerlo en la solución búfer, y 
configurar el punto isopotencial. 
 
 Establecer el equilibrio entre los electrodos y la muestra por agitación de la 
muestra para asegurar homogeneidad; agitar generosamente para minimizar 
la incorporación de dióxido de carbono. Secar, e introducirlos en una porción 
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La validación de un método analítico es un paso fundamental para asegurar que los 
resultados entregados por dicho método son confiables. Cuando se realiza la 
validación de un método por parte del laboratorio, lo que se busca es poder 
determinar con fundamento estadístico que el método es adecuado para los fines 
previstos. 
 
En este sentido, es importante que para el proceso de validación se asigne a un 
responsable de realizar dicha tarea. De manera que, la validación se efectué en 
forma metódica, ordenada, trazable y confiable. 
 
Es importante que el laboratorio tenga claridad antes de iniciar la validación de 
cuáles son los requerimientos del método para establecer el alcance de la 
validación. 
 
Es esencial, entonces conocer el método a validar y su aplicabilidad, es decir, el 
analito, su concentración y la matriz (o matrices) en las cuales se desea utilizar. 
 
En general, se establece que el laboratorio DEBE validar: 
 
 Métodos no normalizados: Corresponden a métodos desarrollados por el 
laboratorio o método nuevos (ejemplo: publicado en revista científica), o 
bien, a métodos que tradicionalmente se han utilizado en el laboratorio pero 
que no están normalizados. 
 
 Método normalizado con una modificación significativa.  
 
Cuando se trata de un método empleado tradicionalmente por el laboratorio que no 
esté normalizado, se puede realizar una Validación Retrospectiva, es decir, en 
base a los datos experimentales que el laboratorio dispone, para la cual se realizara 
la recopilación de la mayor cantidad de datos históricos disponibles, para luego 
realizar un proceso de ordenamiento y selección de los datos recopilados, estos 
datos pueden ser: curvas de calibración, resultados de ensayos, cartas de control, 
ensayos de aptitud, etc. A través de estos, se deberán determinar los parámetros 
de validación, y evaluar si los resultados obtenidos para los fines de la son 
aceptable. 
 
En caso de ser un método nuevo (o uno antiguo del que no se dispongan de datos 
suficientes) se debe realizar una Validación Prospectiva, generando a través de 






¿Por qué es necesaria la validación de un método?  
 
Si el resultado de una prueba no es confiable entonces tiene poco valor y la prueba 
no debió haberse realizado así. Si un cliente encarga un trabajo analítico a un 
laboratorio, se supone que el laboratorio tiene un nivel de conocimiento experto que 
el cliente no tiene por sí mismo. El cliente espera poder confirmar en los resultados 
reportados, y solo los cuestiona cuando surge una controversia.  
De este modo el laboratorio y su personal tiene una clara responsabilidad de 
corresponder a la confianza del cliente, proporcionando la respuesta correcta a la 
parte analítica del problema, en otras palabras proporcionar resultados que han 
demostrado ser adecuados a su propósito. 
Esto lleva implícito que las pruebas a realizar son apropiadas para la parte analítica 
del problema que el cliente desea resolver y que el informe final presenta los datos 
analíticos de tal manera que el cliente puede entenderlos fácilmente y sacar 
conclusiones apropiadas. La validación del método permite a los químicos 
demostrar que el método es adecuado para su propósito. 
Para que un resultado analítico concuerde con el resultado requerido, debe ser lo 
suficientemente confiable para que cualquier decisión basada en este pueda 
tomarse con confianza. Así, el desempeño del método debe validarse. 
 
¿Cuándo debe validarse un método?    
 
Un método debe validarse cuando sea necesario verificar que sus parámetros de 
desempeño son adecuados para el uso en un problema analítico específico. Por 
ejemplo: 
 
 Un nuevo método desarrollado para un problema específico. 
 Un método ya establecido revisado para incorporar mejoras o extenderlo a 
un nuevo problema. 
 Cuando el control de calidad indica que un método ya establecido está 
cambiando con el tiempo. 
 Un método establecido en un laboratorio diferente o con diferentes analistas 
o con diferente instrumentación.  
 Para demostrar la equivalencia entre dos métodos, por ejemplo entre un 




¿Quién lleva acabo la validación de un método? 
 
El laboratorio que utiliza el método es responsable de asegurar que el método este 
validado adecuadamente, si es necesario, debe llevar a cabo trabajo adicional para 
completar los datos ya existentes. 
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El laboratorio tiene que decidir cuáles de los parámetros de desempeño del método 
necesita caracterizar con el fin de validar el método. La caracterización del 
desempeño del método es un proceso costoso, pero puede restringirse 
inevitablemente por consideraciones de tiempo y costo. Al empezar con una 
especificación analítica considerada cuidadosamente, se tiene una buena base 
sobre la cual plantear el proceso de validación, pero se sabe que en la práctica esto 
siempre no es posible. El laboratorio deberá hacer lo mejor que pueda con las 
restricciones impuestas, tomando en cuenta las necesidades del cliente, la 
experiencia existente sobre el método y la necesidad de compatibilidad con otros 
métodos similares que ya estén en orden dentro del laboratorio, en otros 
laboratorios algunos de los parámetros pudieron haber sido determinados 
aproximadamente durante la etapa de desarrollo del método. A menudo una serie 
específica de experimentos proporcionan información sobre varios parámetros así 
que, con una planeación cuidadosa puede minimizarse el esfuerzo requerido para 




























2. PLAN DE VALIDACIÓN 
 
El  plan de validación el cual se designó de la siguiente manera: 
Conocer los métodos los cuales se aplicaran en la validación. Los métodos para la 
realización de la validación son: 
 
Método nefelométrico para el caso de la turbidez: Este método se basa en una 
comparación de la intensidad de luz dispersada por una muestra a condiciones 
definidas con la intensidad de luz dispersada por una suspensión estándar bajo las 
mismas condiciones. La luz dispersa de mayor intensidad y la turbiedad más alta. 
El polímero formazina es  utilizado como estándar de referencia primario. La 
turbiedad de una concentración específica de una suspensión de formazina está 
definida como 4000 NTU. 
 
Interferencias: La turbidez puede ser determinada por alguna muestra de agua que 
sea libre de restos y un sedimento grueso fijo. El sucio de la cristalería y la presencia 
de burbujas de aire proporcionan falsos resultados. “verdadero color” por ejemplo, 
el color del agua es debido a sustancias disueltas que absorben la luz, causa 
mediciones de turbidez baja. Este efecto es usualmente no es importante en el agua 
tratada. 
 
Almacenamiento de la muestra: Determinar turbidez tan pronto como la muestra 
es tomada. Agitar con cuidado todas las muestras antes de examinar para 
asegurarse una medición representativa. Preservar la muestra no es práctico; iniciar 
análisis inmediatamente. Refrigerar o enfriar  hasta 4°C, para minimizar la 
descomposición microbiológica de sólidos. Para mejores resultados, medir la 
turbidez inmediatamente sin alterar las condiciones de la muestra original como 
temperatura o pH. 
 
 
Método electrométrico para el caso del pH: El principio básico de la medición 
electrométrica de pH es la determinación de la actividad de iones hidrógeno por 
medición potenciométrica utilizando un electrodo de hidrógeno estándar  y un 
electrodo de referencia. El electrodo de hidrógeno de referencia consiste en un 
electrodo de platino a través del cual burbujea gas hidrógeno a una presión de 101 
kPa. Por la dificultad en su uso y el potencial de envenenamiento del electrodo de 
hidrógeno, se usa comúnmente un electrodo de vidrio. La fuerza electromotriz (fem) 
producida en  el sistema del electrodo de vidrio varía linealmente con el pH. Esta 
relación lineal es descrita por la gráfica de medida de fem contra el pH de diferentes 
soluciones tampón. Muestra que el pH es determinado por extrapolación. 
 
Interferencias: El electrodo de vidrio está relativamente libre de interferencias 
debidas al color, turbidez, materia coloidal, oxidantes, reductores, o salinidad 
elevada, excepto parar un error de sodio a pH> 10. Se reduce este error usando un 
 56 
 
electro especial de “bajo error con sodio”. La medición del pH es afectada por la 
temperatura de dos maneras: por efectos mecánicos que son causados por los 
cambios de las propiedades de los electrodos, y por los efectos químicos causados 
por los cambios en el equilibrio. En primera instancia, la pendiente Nernsiana se 
incrementa con el incremento de temperatura y los electrodos tardan en alcanzar el 
equilibrio térmico. Esto puede causar una deriva en el pH a largo plazo. Porque el 
equilibrio químico afecta el pH, el pH estándar del tampón tiene un pH específico a 
temperaturas indicadas. Siempre se reportan las temperaturas a que el pH es 
medido. 
 
Almacenamiento de la muestra: Realizar la medición del pH tan pronto como la 
muestra es tomada. Preservar la muestra no es práctico; es recomendable iniciar 
análisis inmediatamente. En caso de tener la necesidad de preservar la muestra 
debe de refrigerar o enfriar  hasta 4°C, para minimizar la descomposición 
microbiológica de sólidos. Para mejores resultados, hacer las mediciones 







Nefelómetro-turbidímetro: Proceso de nefelómetro consta de una fuente de luz 
para iluminación la muestra y uno o más detectores fotoeléctricos con un dispositivo 
lector a la salida que indica la luz dispersada a 90 ° del ángulo de incidencia. Se usa 
un instrumento diseñado para minimizar la luz fuera del alcance del detector en 
ausencia de turbidez y librarle de una deriva importante después de un corto periodo 
de calentamiento. La sensibilidad del instrumento debe permitir detectar diferencias 
de turbidez de 0,02 NTU o al menos en un rango bajo con agua con una turbidez de 
menos que 1 NTU. Muchos rangos pueden necesitar obtener  cubrimiento adecuado 
y bastante sensibilidad para las bajas turbideces. Las diferencias en el diseño del 
instrumento causarán diferencias en los valores de medida incluso en muestras de 
suspensiones usadas para calibración. Para menguar estas diferencias observe el 
siguiente criterio de diseño: 
 
Fuente de luz: Lámpara de filamento de tungsteno operada a una temperatura 
entre 2200 y 3000 K. Distancia que atraviesa la luz incidente y la luz dispersada 
dentro del tubo de la muestra no debe exceder 10 cm. 
 
El ángulo de luz aceptado por el detector debe estar centrado a los 90° y no exceder 
más o menos 30° desde los 90°. El detector y el sistema de filtro, si es usado, tendrá 
que tener una respuesta de pico espectral entre 400 y 600 nm. 
 
Celdas de muestreo: Usar celdas o tubos para la muestra limpios, de vidrio incoloro 
o plástico. Mantener las celdas escrupulosamente limpias, por dentro y por fuera, y 
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descartar las que estén rayadas y tarjadas. Nunca manipularlas cuando el rayo del 
instrumento les esté apuntando. Usar tubos con suficiente longitud extra, o con 
protección si es el caso, de manera que puedan ser manipuladas correctamente. 
Llenar las celdas con las muestras y con los estándares que han sido agitadas 
meticulosamente y dejar el tiempo suficiente para que las burbujas de aire escapen. 
Limpiar las celdas con lavado con jabón de laboratorio por dentro y seguidamente 
por fuera con múltiples enjuagues con agua destilada o agua desionizada, dejar que 
se sequen al aire libre. Manipular las celdas sólo por la parte superior evitando la 
suciedad y las huellas digitales en el área por donde pasar la luz. Las celdas pueden 
ser cubiertas con una delgada capa de aceite de silicona, para tapar imperfecciones 
menores y rayones que puedan contribuir a desviar la luz. Usar aceite de silicona 
con la muestra con índice de refracción igual al vidrio. Evitar el exceso de aceite 
porque podría atraer mugre y contaminar el compartimiento de la muestra en el 
instrumento. Usando un trapo limpio libre de pelusa para esparcir el aceite 
uniformemente y retirar el exceso. La celda debe parecer seca. Las pequeñas 
diferencias entre  celdas de muestras impactan importantemente la medición. Usar 
pares de celdas similares o la misma celda para la estandarización de la medición. 
 
El equipo utilizado en el trabajo realizado fue el turbidímetro Hach 2100p en el 




Figura 1: Turbidímetro hach 2100p 
 
pH-metro: Consiste en un potenciómetro, con un electrodo de vidrio, un electro de 
referencia, y un dispositivo compensador de temperatura. El circuito se completa a 
través del potenciómetro cuando es inmerso en la solución de prueba. Muchos 
pHmetros son capaces de leer pH o mili volts y otros tienen escala de expansión 
que permite leer 0,001 unidades de pH, pero la mayoría de instrumentos no son tan 
precisos. Para trabajo de rutina se usa un pHmetro exacto y reproducible a 0,1 





Electrodo de referencia: Consiste en la mitad de una celda que provee un 
electrodo de potencial constante. Comúnmente se usa los electrodos de calomel y 
plata: cloruro de plata. O bien se encuentran disponibles con muchas otras uniones 
de líquidos. La unión de líquido del electrodo de referencia es crítica porque a ese 
punto el electrodo forma un puente salino con la muestra o con el búfer y 
un potencial de unión líquido que se genera a su vez afecta el potencial producido 
por el electrodo de referencia. La unión de electrodo de referencia puede ser 
cerámica anular, cuarzo, o fibra de asbesto. El tipo cuarzo es el de mayor uso. El 
tipo fibra de asbesto no es recomendado para soluciones fuertemente básicas. 
Seguir las recomendaciones de uso y cuidado del fabricante para el electrodo de 
referencia. 
 
Electrodo de vidrio: El sensor de electrodo es un bulbo de vidrio especial con una 
concentración ajustada de HCl o una solución de cloruro búfer en contacto con un 
electrodo de referencia interna. Tras la inmersión de un nuevo electrodo en la 
solución el exterior de la superficie del bulbo llega a ser hidratada e intercambia 
iones de sodio por iones de hidrógeno para reconstruir una capa superficial de iones 
de hidrógeno. Esto, junto con la repulsión de aniones por fijación, cargada 
negativamente con silicatos, produce en la interface vidrio-solución  un potencial 
que es función de la actividad de iones hidrógeno en solución. Muchos tipos de 
electrodos de vidrio están disponibles. La combinación de electrodos incorpora el 
vidrio y los  electrodos de referencia dentro de una sola sonda. Usar un electrodo 
“error bajo de sodio” que pueda operar a altas temperatura para medidas de pH 
sobre 10 porque el rendimiento de los electrodos de vidrio estándar por debajo de 
estos valores son erróneos. Para medidas de pH debajo de 1 el rendimiento de 





El quipo utilizado en el trabajo realizado fue el pH-metro hach hq30d en el 





Figura 2: pH-metro hach hq30d  
 
Preparación general: Calíbrese el sistema de electrodos frente a soluciones 
tampón  estándar o con pH conocido. Dado que las soluciones tampón se pueden 
deteriorar como consecuencia del crecimiento de hongos o por contaminación, 
prepárense reciente a medida que se necesiten para un trabajo más preciso. 
 
Procedimiento manejado en el pH-metro. 
 
Calibración del Instrumento: Síganse las instrucciones del fabricante, en cada 
caso, para el medidor de pH y para conservación y preparación de los electrodos 
para su uso. Las soluciones recomendadas para la conservación de los electrodos 
a corto plazo varían con el tipo de electrodo y el fabricante, pero en generalmente 
tienen una conductividad superior a 4.000 µΩ/cm. El agua del grifo es mejor sustituto 
que la destilada, pero lo mejor para el electrodo simple de vidrio es tampón pH 4, y 
es preferible KCl saturado para un electrodo de referencia de calomelanos y 
Ag/AgCl. La solución preferida para un electrodo combinado es KCl saturado. 
Manténganse los electrodos húmedos, devolviéndolos a la solución para 
almacenado siempre que no se utilice el pH-metro. 
Antes de usar, remover los electrodos de la solución de almacenamiento, enjuagar, 
secar con un paño suave, y ponerlo en la solución búfer, y configurar el punto 
isopotencial. Seleccionar un segundo búfer dentro de las 2 unidades de pH de la 
muestra y llevar la muestra y el búfer a la misma temperatura, la cual puede ser 
temperatura ambiente, o una temperatura de una muestra fresca. Remover los 
electrodos del primer búfer, lavar con agua destilada, secar, y sumergir en el 
segundo búfer. Registrar la temperatura de medida y ajustar el dial de temperatura 
del medidor de modo que el medidor indique el valor del búfer a la temperatura de 
prueba. El propósito de la estandarización es ajustar la respuesta del electrodo de 
vidrio para el instrumento. Cuando sólo la medición del pH ocasional se hacen en 
instrumentos estandarizados antes de cada medición. Cuando las mediciones 
frecuentes son hechas y el instrumento es estable, estandarizar con menos 
frecuencia. Si los valores de pH de la muestra varían ampliamente, estandarizar con 
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cada muestra con un búfer teniendo un pH dentro de 1 a 2 unidades de pH de la 
muestra. 
Análisis de muestra: Establecer el equilibrio entre los electrodos y la muestra por 
agitación de la muestra para asegurar homogéneamente; agitar generosamente 
para minimizar la incorporación de dióxido de carbono. Para hacer tampón la 
muestra o aumentar estas fuerzas iónicas, acondicionar electrodos después de la 
limpieza sumergiéndolos en la muestra durante un minuto. Secar, e introducirlos en 
una porción fresca de la misma muestra y leer pH. Con dilución, volver la solución 
levemente búfer, equilibrar los electrodos por inmersión en tres o cuatro porción de 
muestra sucesivamente. Tomar una porción de muestra fresca para medir pH. 
 
Procedimiento manejado en el turbidímetro. 
 
Técnicas generales de medición: Las técnicas de medición adecuadas son 
importantes en minimización de los efectos de las variables instrumentales como el 
rayo de luz y las burbujas de aire. Sin importar el instrumento usado, la medición 
será más segura, precisa y repetible si se presta especial atención las técnicas de 
medición. Medir la turbiedad inmediatamente previene cambios de temperatura y 
floculación de partículas y sedimentación, cambiando las características de la 
muestra. Si la floculación es evidente, hay que romperla por medio de agitación. 
Evitar dilución cuando sea posible. Las partículas suspendidas de la muestra 
original pueden ser disueltas o por el contrario cambiar las características cuando 
la temperatura cambie o cuando la muestra es diluida. 
 
Remover aire u otros gases calados entre la muestra antes de la medición. 
Preferiblemente desgasificar incluso si no se ven burbujas. Desgasificar por 
aplicación de vacío parcial, adicionando un tipo de surfactante no espumante, 
usando un baño de ultrasonido, o aplicando calor. En algunos casos, dos o más de 
estas técnicas pueden ser combinadas para mayor efectividad en la remoción de 
burbujas. Un ejemplo seria que puede ser  necesario combinar la adición de 
surfactante con el uso de ultrasonido para algunas condiciones severas. Algunas de 
estas técnicas, si se emplean más, pueden ser alterar la turbiedad de la muestra; 
usar con cuidado. Si la desgasificación no puede ser aplicada, la formación de 
burbujas será minimizada si las muestras son mantenidas a la temperatura y presión 
del agua de muestra. 
 
No remover las burbujas de aire dejando la muestra quita por un periodo de tiempo 
porque durante este tiempo, las partículas causante de la turbiedad pueden 
asentarse y la temperatura de la muestra cambiar. Ambas condiciones alteran la 
turbiedad, y dar como resultado medidas erróneas. 
 
La condensación puede darse en la superficie externa de la celda cuando una 
muestra fría es medida en un ambiente cálido y húmedo. Esto interfiere en la 
medición. Remover toda humedad del exterior de la celda de la muestra antes de 
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ponerla en el instrumento. Si sigue nublado, dejar que la muestra se aclimate un 
poco llevándola a un baño de agua caliente por un corto tiempo. Asegurarse de que 
la muestra esté mezclada de nuevo. 
 
Calibración del nefelómetro: Seguir las instrucciones del fabricante. Correr por lo 
menos un estándar en cada rango instrumental que va a ser usado. Asegurarse que 
el nefelómetro arroja lecturas estables en todos los rangos de sensibilidad usados. 
 
Medición de la turbiedad: Con cuidado agitar la muestra. Esperar hasta que las 
burbujas de aire desparezcan y verter la muestra en la celda y someterla al baño de 
ultrasonido por 1 o 2 segundos y aplicar vacío desgasificando, causando liberación 
de todas las burbujas. Leer la turbiedad directamente la pantalla del instrumento. 
 
Calibración de monitores continuos de turbiedad: Calibrar monitores continuos 
de turbiedad para bajas turbiedades por determinación de turbiedad de agua 
fluyendo a través de ellos, usando un nefelómetro de laboratorio o calibrar el 
instrumento acorde con las instrucciones del fabricante con un estándar primario de 





























3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
En el siguiente trabajo se validó las técnicas de pH y turbidez de agua potable de la 
empresa EMPOCABAL.E.S.P-E.I.C.E. con el fin de corroborar los requisitos  
necesarios para el análisis en la potabilización del agua. Se utilizó el patrón primario 
(formazina) con una concentración 0,1NTU y secundario (sílica gel) con una 
concentración de 5,4NTU para la técnica de turbidez, y para pH se manejaron 
soluciones buffers de 4, 7 y 10. Las mediciones se hicieron en un lapso de seis 
meses tomando muestras de cinco puntos diferentes:  
 
 Primer punto: Salida de agua potable hacia Santa Rosa de Cabal  
 Segundo punto: Salida de agua potable hacia Dosquebradas 
 Tercer punto: Salida de agua potable hacia Cerros 
 Cuarto punto: Salida de agua potable del tanque elevado 
 Quinto punto: Salida de agua potable hacia Guacas 
 Y por último se tuvo como blanco el agua destilada. 
 
En las siguientes  tablas se mostraran todas las respectivas mediciones tanto para 
las muestras de agua potable como para las soluciones buffer y patrón que se 
manejaran en la validación de estos dos métodos. 
 
DATOS DE TURBIEDAD  
Fecha  Patrón 1 Patrón 2  M-1  M-2 M-3 M-4 M-5 Blanco  
Dia-1-lunes 0,18 5,52 1,23 1,43 1,23 1,27 1,15 0,26 
Dia-2-martes 0,17 5,48 1,31 1,36 0,77 0,96 1,52 0,35 
Dia-3-miercoles 0,17 5,35 1,12 1,66 1,84 1,10 1,25 0,17 
Dia-4-jueves 0,16 5,37 1,40 1,39 1,31 0,88 1,27 0,32 
Dia-5- viernes 0,20 5,59 1,49 1,66 0,75 1,71 0,80 0,31 
Dia-1-lunes 0,19 5,60 1,10 1,37 0,99 1,23 0,69 0,17 
Dia-2-martes 0,15 5,37 0,84 1,10 0,90 1,41 0,81 0,33 
Dia-3-miercoles 0,15 5,37 0,86 0,86 1,29 0,94 0,85 0,26 
Dia-4-jueves 0,17 5,38 0,77 0,96 0,79 0,79 1,27 0,16 
Dia-5- viernes 0,13 5,35 0,81 0,70 1,64 0,86 1,53 0,25 
X 0,17 5,44 1,09 1,25 1,15 1,12 1,11 0,26 
S 0,02 0,10 0,26 0,33 0,38 0,29 0,31 0,07 
%C.V 12,32 1,84 24,04 26,36 32,89 26,05 27,54 27,52 
S2 0,00 0,01 0,07 0,11 0,14 0,08 0,09 0,01 
%E 70 0,74             
LC               0,12 
LOD               0,23 
LOQ               0,71 
Tabla 1.  Mediciones de turbiedad  
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DATOS DE pH 
Fecha Buffer 4 Buffer 7 Buffer 10 M-1  M-2 M-3 M-4 M-5 Blanco  
Dia-1-lunes  4,02 7,05 10,04 7,12 7,10 7,15 7,24 7,09 7,34 
Dia-2-martes  4,00 7,04 10,03 7,13 7,14 7,18 7,29 7,11 7,37 
Dia-3-miercoles  3,98 7,02 9,99 7,24 7,30 7,28 7,39 7,16 7,42 
Dia-4-jueves  3,97 7,02 9,99 7,09 7,15 7,19 7,36 7,11 7,26 
Dia-5- viernes  3,98 7,04 10,00 7,19 7,29 7,27 7,40 7,15 7,43 
Dia-1-lunes  3,96 7,05 9,99 7,27 7,25 7,24 7,38 7,19 7,16 
Dia-2-martes  3,98 7,10 10,00 7,21 7,28 7,23 7,39 7,21 7,60 
Dia-3-miercoles  3,91 7,06 9,99 7,09 7,23 7,19 7,38 7,21 7,60 
Dia-4-jueves  3,99 7,03 10,01 7,28 7,40 7,35 7,51 7,31 7,71 
Dia-5- viernes  3,98 7,02 10,00 7,27 7,53 7,41 7,58 7,33 8,07 
X 3,98 7,04 10,00 7,19 7,27 7,25 7,39 7,19 7,50 
S 0,03 0,02 0,02 0,08 0,13 0,08 0,10 0,08 0,26 
%C.V 0,72 0,35 0,18 1,06 1,76 1,12 1,31 1,14 3,49 
S2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,07 
%E 0,50 0,57 0,00             
LC                 0,43 
LOD                 0,86 
LOQ                 2,62 
Tabla 2. Mediciones de pH 
 
Para los fines de la validación, se utilizaron  ciertas mediciones estadísticas, que 
ayudaron a establecer si el método se encuentra dentro de un parámetro aceptable.  
 
Se puede observar en las tablas de mediciones de turbiedad (1) y pH (2) que ambas 
muestran desviaciones estándar muy bajas, de lo cual se puede decir que ambos 
métodos poseen una buena precisión a la hora de realizar  las mediciones de las 
muestras. 
 
Con el porcentaje de coeficiente de variación de la tabla 1, se deduce que los datos 
obtenidos presentan una mayor dispersión y variabilidad, ya que tienen un 
porcentaje de coeficiente de variación alto. Mostrando que no es reproducible y 
repetible para las muestras pero también se debe a que las condiciones del agua 
cambian frecuentemente gracias a factores como la temperatura, clima. Mientras 
que se presenta mejor con los patrones mostrando porcentajes de coeficiente de 
variación menores. 
Por otra parte en la tabla 2 el porcentaje de coeficiente de variación es bajo; 
indicando así, que los datos no presentan variabilidad o dispersión en las 





Un criterio de aceptación adecuado es LC < LOD < LMP. Siendo el LC el valor 
crítico, LOD el límite de cuantificación y LMP límites máximos permisibles. Los 
cuales son establecidos según la resolución 2115 por la norma estipulada en 
Colombia donde se encuentra que para el agua potable los valores son: 
 
LMP TURBIEDAD pH 
Valor máximo  2 9 
Tabla 3. Valores máximos aceptados  
 
Conforme a esta parte se evidencia que el LC < LOD < LMP para ambas tablas 1 y 
2, cumpliendo el criterio de aceptación para el LOD. También Un criterio de 
aceptación adecuado es LC < LOD<< LOQ <LMP. Cuando se obtiene el LOQ 
mostrando efectivamente que también se cumple las condiciones para este criterio 
de aceptación. 
 
Rango de trabajo para el pH: El rango de trabajo utilizado en la validación del 
método de pH fue desde una solución buffer de 4 como valor mínimo aceptado y de 
una solución buffer de 10 como valor máximo. 
Rango de trabajo para la turbidez: El rango de trabajo que se utilizó en la 
validación del método de turbidez fue desde un patrón de formazina de 0,1 como 
valor mínimo aceptado y de un patrón de formazina de 800 como valor máximo. 
Para lo cual se realizó una curva de calibración con patrones de formazina de 0,1-
20-100 y 800 la cual es la que demanda el equipo para poder ser calibrado antes 
de cualquier medición. 
 



















































valores de las mediciones VS valores reales  
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4. CONTROL DE CALIDAD 
 
En Colombia la norma estipulada para la calidad del Agua está regida por la 
Resolución 2115, en la cual se señalan características, instrumentos básicos y 
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para 
consumo humano donde se menciona el valor máximo aceptable para la turbidez y 
potencial de hidrógeno (pH) cuya información se encuentra artículo 2o y 4o del 
mencionado decreto y el cual es mencionado a continuación: 
ARTÍCULO 2º.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS: El agua para consumo humano no 
podrá sobrepasar los valores máximos aceptables para cada una de las 
características físicas que se señalan a continuación: 
Características físicas Expresadas como Valor máximo aceptable 
Color aparente 
unidades de platino 
cobalto (UPC) 
15 
Olor y sabor 








Tabla 30. Características físicas 
 
ARTÍCULO 4°.- POTENCIAL DE HIDRÓGENO: El valor para el potencial de 
hidrógeno pH del agua para consumo humano, deberá estar comprendido entre 6,5 
y 9,0. 
Acreditación en Colombia: La acreditación, según el decreto 2269/93 es el 
proceso mediante el cual se reconoce la competencia técnica y la idoneidad de 
organismos de certificación e inspección, laboratorios de ensayo y metrología. 
 
 
 
 
 
 
 
